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Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
El desarrollo de sensores de efecto hall de campo magnético con semiconductores III-V 
con aleaciones magnéticas (Mn), ha despertado el interés de los investigadores debido a 
que tiene aplicaciones en diferentes áreas, principalmente en el campo de la espintrónica, 
como sensores de campo y memorias magnéticas de estado sólido.   
 
Por esta razón, en este trabajo nos enfocamos en estudiar las propiedades magnéticas, 
eléctricas, morfológicas y estructurales de películas delgadas de GaSbMn depositadas 
mediante la técnica de pulverización catódica asistida por campo magnético (r.f. 
Magnetron Sputtering). El material semiconductor GaSb es importante en una variedad de 
aplicaciones como en la optoelectrónica, el cual posee un ancho de banda de 0.7 eV; 
Especialmente en sistemas fotovoltaicos, ya que su respuesta óptica en longitud de onda 
es mucho más grande que las celdas solares basadas en silicio (Si). 
 
Cuando el Mn se introduce en la matriz GaSb, se obtiene nuevas propiedades que son 
importantes en el campo de la espintrónica, debido a que la distribución espacial de 
electrones y huecos puede ser controlado, dando como resultado que el ternario GaSbMn 
presente un comportamiento semi-magnético importante.  
 
Las películas delgadas fueron depositadas sobre sustrato de silicio con orientación 
preferencial (111), usando blancos de GaSb y Mn con un 99.9% de pureza. Las 
propiedades de las muestras fueron estudiadas variando la temperatura de crecimiento y 
dejando otros parámetros constantes como la presión y la potencia de los blancos; es 
importante estudiar los efectos de la temperatura sobre la película depositada ya que esto 
puede generar cambios en las propiedades eléctricas, magnéticas, estructurales y 
morfológicas de la misma. Para analizar las muestras se utilizaron técnicas de 
caracterización como: difracción de rayos X (DRX), Microscopia electrónica de transmisión 
(TEM), sistema de medida de propiedades magnéticas (MPMS), sistema de medida de 
propiedades físicas (PPMS). 
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Los resultados obtenidos por XRD muestran que las capas de GaSbMn poseen una 
estructura cristalina tipo zinc blenda con mejores propiedades en función del aumento de 
la temperatura, el análisis magnético muestra que todas las capas depositadas presentan 
temperatura de Curie por encima de la temperatura ambiente, por otro lado el análisis 
eléctrico nos muestran un comportamiento de efecto hall ordinario y efecto hall anómalo, 
la presencia de este efecto hall anómalo es consecuente con los resultados obtenidos 
mediante la caracterización magnética.  
 
Palabras clave: Magnetron Sputtering, Semiconductores, Magnetización, Efecto Hall 

























Resumen y Abstract XI 
 
Abstract 
The development of magnetic field Hall Effect sensors with III-V semiconductors using 
magnetic alloys (Mn) has sparked researchers’ interest since they have applications in 
several fields, primarily in the field of spintronics, such as field sensors and solid state 
magnetic memories. 
 
For this reason, in this work we focus on the study of the magnetic, electrical, morphological 
and structural properties of GaSbMn thin films deposited using r.f. magnetron sputtering. 
The GaSb semiconductor material is important in a variety of applications such as 
optoelectronics, it has a bandgap of 0.7 eV, especially in photovoltaic systems, since its 
optical response in wavelength is much greater than that of silicon-based solar cells.When 
Mn is introduced into the GaSb matrix, new properties are obtained, these are important in 
the field of spintronics, because the spatial distribution of electrons and holes can be 
controlled. As a result, the GaSbMn ternary exhibits an important semi-magnetic behavior. 
 
The thin films were deposited on silicon substrates with (111) preferential orientation, using 
GaSb and Mn targets 99.9% pure. The properties of the samples were studied varying the 
growth temperature while keeping other parameters constant such as the pressure and the 
power of the targets. It is important to study the effects of temperature on the deposited 
films since this can generate changes in the electrical, magnetic, structural and 
morphological properties of the films. To analyze the samples, we used characterization 
techniques such as: X-ray diffraction (XRD), Transmission electron microscopy (TEM), 
magnetic properties measurement system (MPMS), physical properties measurement 
system (PPMS). 
 
The results obtained by XRD show that the GaSbMn layers have a Zincblende crystalline 
structure with improved properties depending on the temperature increase, the magnetic 
analysis indicates that all the deposited layers have Curie temperatures above room 
temperature. On the other hand, the electrical analysis shows Ordinary Hall Effect and 
Anomalous Hall Effect, the presence of this anomalous hall effect is consistent with the 
results obtained by magnetic characterization.  
Keywords: Magnetron Sputtering, Semiconductors, Magnetization, Anomalous Hall 
Effect, Curie Temperature.- 
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La física del estado sólido es una rama de la física que está íntimamente relacionada con 
la física, la electrónica y la espintrónica, dado que estudia el movimiento de los electrones 
en un cristal y sus propiedades en términos de la carga (q) y el espín electrónico (S). Si 
bien la electrónica es una tecnología muy desarrollada en la actualidad, la espintrónica es 
una nueva tecnología que busca ampliar las funcionalidades de los dispositivos 
electrónicos introduciendo átomos magnéticos (en bajas concentraciones) en materiales y 
dispositivos semiconductores, conocidos como semiconductores magnéticos diluidos 
(SMD). 
La espintrónica en los últimos 10 años ha aumentado su interés en el desarrollo de 
dispositivos funcionales eléctricos y ópticos que utilizan semiconductores de dimensiones 
nanométricas (nanoestructuras semiconductoras) y en multicapas de materiales III-V [1]. 
Algunos dispositivos ópticos utilizan capas semiconductoras de antimoniuro de galio 
(GaSb) que son importantes para una amplia variedad de aplicaciones optoelectrónicas, 
especialmente en sistemas termo-fotovoltaicos (TFV) y celdas solares [2,3]. 
El GaSb, además de ser un semiconductor de ancho de banda directo, es importante en 
el desarrollo de sensores en el infrarrojo. Si en el semiconductor GaSb se introducen 
átomos de manganeso (Mn) en bajas concentraciones se obtiene la aleación semi-
magnéticas Ga1-xMnxSb, que presenta propiedades semiconductoras y magnéticas, la 
cual presentan nuevas oportunidades en el contexto de la espintrónica, debido a que en 
estas aleaciones la distribución espacial de los portadores (electrones y huecos) se puede 
controlar fácilmente, lo que permite generar magnetismo de manera controlada [4,5,6]. 
Mientras muchos estudios sobre ferromagnetismo en aleaciones semiconductoras III-V: 
Mn tales como InAsMn, y GaAsMn ponen de manifiesto importantes conceptos de la física 
y en el desarrollo de dispositivos espintrónica, su baja temperatura de Curie (Tc < 150 K) 
inhibe su aplicación en el desarrollo de este tipo de dispositivos a temperatura ambiente. 
Contrario a estas aleaciones, los semiconductores de ancho de banda angosto como GaSb 
dopados con Mn (Mn < 6%), muestran magnetismo con temperaturas de Curie por encima 
de temperatura ambiente (Tc > 300 K), muy importantes para aplicaciones en el desarrollo 
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de sensores magnéticos de alta temperatura [7]. La motivación de este trabajo se basa en 
la preparación y caracterización de películas delgadas de Ga1-xMnxSb depositadas sobre 
substratos de Si cristalino en la dirección cristalográfica (111), con el fin de desarrollar 
sensores de efecto Hall a altas temperaturas. Para ello se realizó un estudio sistemático 
de las propiedades estructurales, morfológicas, eléctricas y magnéticas de las muestras 
de GaSbMn/Si (111). 
La tesis está organizada de la siguiente manera. 
En el capítulo 1, se hace exponen algunos conceptos fundamentales de materiales 
semiconductores, haciendo énfasis en GaSb y de semiconductores – magnéticos III-V:Mn, 
tal como GaSbMn. 
En el capítulo 2, se hace énfasis en la técnica de preparación de las muestras de 
GaSbMn/Si(111), como es pulverización catódica r.f asistida por campo magnético, técnica 
más comúnmente conocida como Magnetron Sputtering r.f. Se detallan las condiciones 
experimentales de la preparación de las películas delgadas de GaSbMn sobre substratos 
de Si (111), al igual que el tratamiento de limpieza que se hizo a los substratos de Si(111). 
En el capítulo 3, se hace una breve introducción de las técnicas utilizadas para la medición 
de las propiedades físicas de las muestras de GaSbMn/Si(111). Se exponen conceptos 
básicos de rayos – X, microscopía electrónica de barrido (MEB), microscopia electrónica 
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1. Capítulo 1 
En este capítulo exponemos algunos conceptos básicos de semiconductores, en especial 
de semiconductores III-V, por ejemplo, antimoniuro de Galio (GaSb), y de aleaciones semi-
magnéticas de antimoniuro de galio antimonio (GaSb) dopado con manganeso (Mn), al 
cual nos referiremos como GaSbMn, el cual es el tema central de este trabajo de 
investigación. Adicional se hará una descripción de los diferentes tipos de magnetismo, en 
especial de superparamagnetismo (SPA), y de algunas propiedades que son de interés 
para este trabajo.   
1.1 Semiconductores 
Los semiconductores son elementos o aleaciones que poseen características de 
materiales conductores y materiales aislantes, dependiendo de la perturbación externa a 
la cual se someta el semiconductor, como por ejemplo temperatura o un campo eléctrico. 
1.1.1 Semiconductores Intrínsecos y Extrínsecos 
Existen dos tipos de semiconductores, que dependiendo de la cantidad de impurezas que 
se introducen de manera controlada pueden cambiar sus propiedades físicas 
(estructurales, morfológicas, eléctricas, ópticas, magnéticas, etc). Estos pueden 
catalogarse como Intrínsecos y Extrínsecos 
Un semiconductor intrínseco es aquel que no posee impurezas dentro de su matriz. En 
presencia de energía térmica un electrón va de la banda de valencia a la banda de 
conducción, produciendo un electrón libre en la banda de conducción y un hueco en la 
banda de valencia, donde la densidad de portadores y huecos son iguales  [1].   
En este tipo de semiconductores se puede controlar el número de portadores y además su 
conductividad al aumentar o disminuir la temperatura. A medida que la temperatura 
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aumenta hay una mayor probabilidad de transición a la banda de conducción [2]. 
 
Figura 1-1 Esquema de las bandas de conductividad intrínseca (Figura 2 Tomado de C. Kittel Introducción a la Física del 
Estado Sólido, pág. 219) 
En los semiconductores extrínsecos la densidad de portadores de carga se ve afectada 
debido a la cantidad de impurezas introducidas por átomos externos dentro de la estructura 
cristalina del semiconductor. Este proceso de añadir impurezas dentro de la red cristalina 
se le conoce como dopaje. 
La contribución de portadores libres por dopaje requiere que se haya donado o se acepte 
un electrón, es decir que se haya ionizado. Esto depende de la energía térmica y de la 
posición de las impurezas dentro del ancho de banda del semiconductor [1].  
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Figura 1-2 Esquema de un semiconductor extrínseco tipo P (a) y tipo N (b) 
 
En general, el dopaje de semiconductores tipo p o tipo n, se hace introduciendo átomos de 
manera controlada, cuya valencia es mayor o menor al elemento a dopar. Por ejemplo, el 
silicio (Si), se puede dopar tipo p, con elementos de la columna III (ej. Boro) que aceptan 
electrones o tipo n con elementos de la columna V que ceden electrones (ej. fósforo) de la 
tabla periódica.  
1.1.2 Semiconductores de ancho de banda Directo e Indirecto 
 
En un semiconductor de ancho de banda directo, el mínimo de la banda de conducción 
coincide con el máximo de a banda de valencia en k= 0. En este caso, la energía necesaria 
para que un electrón pase a la banda de valencia a la banda de conducción es igual al 
ancho de banda prohibido (Eg). En un semiconductor de ancho de banda directo, electrón 
puede ser desplazado de la banda de conducción a la banda de valencia sin modificar su 
momento. 
                                        Ei = Eg =  Ec – Ev                                     (1.0) 
Los semiconductores de ancho de banda directo son buenos emisores de luz y son ideales 
para desarrollar dispositivos emisores de luz, como diodos o láseres de estado sólido. 
Ejemplos de semiconductores de ancho de banda directo son: GaAs, InP, e InN.  
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En un semiconductor de ancho de banda indirecto, el mínimo de la banda de valencia no 
coincide con el máximo de la banda de conducción en k = 0. La energía (E i) necesaria para 
promover un electrón de la banda de valencia a la banda de conducción es mayor que la 
del ancho de banda prohibido, Eg [3]. 
Ei  > Eg =  Ec – Ev                                                          (1.1) 
Ejemplos de semiconductores de ancho de banda indirecto son: GaP, Si, Ge. Muchos 
semiconductores como Si, Ge y GaAs presentan un desdoblamiento de bandas por debajo 
de la banda de valencia, llamadas Hueco pesado (Heavy Hole), hueco liviano (Light Hole), 
y la banda de desdoblamiento de huecos (split off Hole Bands). Los estados esta banda 
dependen de la temperatura de la concentración de los huecos.  
 
Figura 1-3 Esquema de Gap Directo e Indirecto en un material semiconductor 
 
1.1.3 Semiconductores III-V 
 
Las aleaciones semiconductoras de materiales III-V, son aleaciones de elementos de la 
columna III y V de la tabla periódica, que comparten características similares en cuanto a 
la electronegatividad, y al número de electrones libres en los últimos orbitales atómicos.  
1.1.4 Galio antimonio Ga-Sb 
El antimoniuro de galio (GaSb) es un semiconductor muy atractivo debido a sus 
aplicaciones en electrónica y optoelectrónica, como por ejemplo, en el desarrollo de diodos 
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láseres fotodetectores de infrarrojo para aplicaciones militares y civiles, en detección de 
incendios y contaminación ambiental, y en dispositivos de alta frecuencia [4] el GaSb tiene 
un ancho de banda directo que se encuentra entre 0.3-1.58 eV, dependiendo de la 
temperatura de operación. A temperatura ambiente (300 K) tiene un ancho de banda 
directo o  un gap de  energía  de 0.70 eV (1.77 𝜇𝑚), y para una temperatura de 4K un  
ancho de banda de 0.81 eV [5] [6]. El GaSb cristaliza en una estructura cubica FCC tipo 
Zinc Blenda, donde cada átomo de Galio tiene 4 átomos vecinos de antimonio en un arreglo 
tetraédrico [18]. La constante de red a temperatura ambiente (T = 300 k) es de 6.0959Å.  




4 para T > 680ºC. Su grupo espacial a presión ambiente  es 𝑇𝑑
2 [7] [8].  
 
Figura 1-4 Red Cristalina del Antimoniuro de Galio (GaSb) donde se muestra la posición de los átomos de Ga (azul) y los 
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Tabla 1-1 Propiedades Físicas del GaSb en su estructura cristalina Zinc-Blenda. 
Estructura Cristalina Zinc-Blenda GaSb 
Parámetro de red 𝑎 = 6.0959Å [9] 
 
Parámetro de red 
T>680ºC 
𝑎0 = 6.09588Å 






 𝑎4 = 2.6369𝑥10
−14 Å [8] 
Ancho de Banda 1.7Kelvin 𝐸0 = 0.8128 𝑒𝑉 Absorción óptica 
Ancho de Banda 4Kelvin 𝐸0 = 0.813 𝑒𝑉 magnetoabsorcion 




Temperatura de Fusión 985 K [8] 
Longitud de onda 1.77 μm  
Color Infrarrojo 
Temperatura de Debye 266 Kelvin 
Masa efectiva de los 𝑒− 0.0412 (unidades de 𝑚0) 








Índice de refracción 3.82 [10] 
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Configuración electrónica Ga [Ar]   3d104s24p1 
Configuración electrónica Sb [Kr] 4d105s25p3 
Configuración electrónica Mn [Ar] 3d54s2 
 
1.2 Propiedades Magnéticas  
El origen del magnetismo radica en el momento magnético orbital y de espín del electrón, 
y en cómo los electrones interactúan entre sí. La mejor manera de presentar los diferentes 
tipos de magnetismo es describir cómo responden los materiales a los campos magnéticos. 
Toda la materia es magnética, solo que algunos materiales son mucho más magnéticos 
que otros. La distinción principal es que en algunos materiales no hay interacción colectiva 
de los momentos magnéticos atómicos, mientras que en otros materiales existe una 
interacción muy fuerte entre los momentos magnéticos. 
Cuando un campo magnético H, se aplica en un material, se induce un campo magnético 
interno o inducción magnética B, dado por: 
𝐵 = 𝐻 + 4𝜋𝑀                            (1.3) 
Donde M es la magnetización del medio, definida como el momento magnético (m) por 




 𝑒𝑚𝑢/𝑐𝑚3                               (1.4) 
La magnetización es una propiedad del material, la cual depende del momento magnético, 
de los átomos, moléculas y en cómo los dipolos magnéticos interaccionan, entre sí. 
En el sistema internacional de unidades la relación entre B, H y M, se expresa como: 
 𝐵 = 𝜇0(𝐻 + 𝑀)                (1.5) 
Donde 𝜇0, es la permeabilidad del medio. 
En muchos materiales la magnetización varia proporcionalmente al campo magnético 
externo H, de tal forma que, 





                      (1.6) 
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(𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)                 (1.7) 
Dependiendo de los valores que toman estas cantidades, podemos describir los 
fenómenos magnéticos involucrados en este estudio [11] [12] de la siguiente manera:  
1.2.1 Materiales Diamagnéticos 
 
Los materiales diamagnéticos se definen como sustancias que repelen los campos 
magnéticos. Más precisamente, los materiales diamagnéticos poseen un valor negativo de 
susceptibilidad magnética. Las sustancias diamagnéticas no tienen espín 
descompensados ni momentos angulares, por lo que su estado fundamental es 1A (o 1B). 
En otras palabras, todos los electrones están apareados. El diamagnetismo observado 
refleja el hecho de que el estado fundamental es un singlete y no hay estados poblados 
térmicamente de mayor multiplicidad de espín. Esto sucede cuando todo orbital atómico 
molecular está completamente lleno o vacío. Los materiales diamagnéticos al ser 
expuestos a un campo magnético externo, la susceptibilidad decrece a medida que el 
campo magnético crece de manera lineal [11] [12]. Además, la susceptibilidad es 
independiente de la temperatura. Algunas sustancias diamagnéticas bien conocidas, el Si, 
el cuarzo (SiO2), GaAs, y GaSb. 
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Ésta clase de materiales, algunos de los átomos o iones en el material tienen un momento 
magnético neto debido a que los electrones están desapareados y los orbitales están 
parcialmente llenos. Además, los momentos magnéticos individuales no interactúan 
magnéticamente, y al igual que el diamagnetismo, la magnetización es cero cuando se 
elimina el campo. En presencia de un campo, ahora hay una alineación parcial de los 
momentos magnéticos atómicos en la dirección del campo, lo que resulta en una 
magnetización neta positiva y una susceptibilidad positiva. La susceptibilidad de los 
materiales paramagnéticos es positiva y el valor se encuentra alrededor de 10-4 y 10-5 [2] 
[13].  
 
Figura 1-6 Curvas de M vs H y M vs T para un material Paramagnético 
Debido a efectos térmicos, la susceptibilidad magnética varia como el inverso de la 
temperatura (ley de Curie:   1/T). Algunos metales como el aluminio, el titanio, y las 




A diferencia de los materiales paramagnéticos, los momentos atómicos en los materiales 
ferromagnéticos exhiben interacciones muy fuertes. Estas interacciones son producidas 
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por fuerzas de intercambio electrónico y resultan en una alineación paralela o antiparalela 
de los momentos atómicos. Las fuerzas de intercambio son muy grandes, equivalentes a 
un campo del orden de 1000 Tesla. La fuerza de intercambio es un fenómeno mecánico 
cuántico debido a la orientación relativa de los espines de dos electrones. Los materiales 
ferromagnéticos exhiben una alineación paralela de momentos que resulta en una gran 
magnetización de la red incluso en ausencia de un campo magnético. Estas características 
se encuentran en metales de transición como el hierro, cobalto, níquel y en algunas tierras 
raras. Los materiales ferromagnéticos pueden tener susceptibilidades muy altas del orden 
de 106.  La relación se rige por la siguiente ecuación: 
 𝐵 = 𝜇0𝑀                          (1.8) 
Dos características de los materiales ferromagnéticos son: 1) la magnetización espontánea 
y, 2) la existencia de una temperatura de ordenamiento magnético. 
La magnetización espontánea es la magnetización neta que existe dentro de un volumen 
microscópico magnetizado uniformemente en ausencia de un campo. La magnitud de esta 
magnetización, a 0 K, depende de los momentos magnéticos de espín de los electrones. 
La magnetización de saturación es el momento magnético máximo inducido que se puede 
obtener en un campo magnético (Hsat); más allá de este campo no se produce ningún 
aumento adicional en la magnetización. La diferencia entre la magnetización espontánea 
y la magnetización por saturación tiene que ver con los dominios magnéticos. La 
magnetización por saturación es una propiedad intrínseca, independiente del tamaño de 
partícula, pero dependiente de la temperatura. En comparación con los materiales 
paramagnéticos, la magnetización en materiales ferromagnéticos se satura en campos 
magnéticos moderados y a altas temperaturas (temperatura ambiente). 
A pesar de que las fuerzas de intercambio electrónico en los materiales ferromagnéticos 
son muy grandes, la energía térmica eventualmente supera el intercambio y produce un 
efecto aleatorio. Esto ocurre a una temperatura particular llamada temperatura de Curie 
(TC). Por debajo de la temperatura de Curie, el ferromagneto está ordenado y por encima 
de él, desordenado. La magnetización de saturación llega a cero a la temperatura de Curie. 
Además de la temperatura de Curie y la magnetización de saturación, los ferromagnetos 
pueden retener la memoria del campo aplicado una vez que se éste se suprime. Este 
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comportamiento se denomina histéresis y un gráfico de la variación de la magnetización 
con el campo magnético se denomina ciclo de histéresis. En la figura 1-7, se muestra una 
gráfica típica de magnetización vs temperatura y un ciclo de histéresis típico de un material 
ferromagnético. 
 
Figura 1-7 M vs T y M vs H para un material ferromagnético [14][15] 
Los diversos parámetros de histéresis no son únicamente propiedades intrínsecas, sino 
que dependen del tamaño del grano, el estado del dominio, los esfuerzos y la temperatura. 




Los materiales anti-ferromagnéticos son semejantes a los materiales ferromagnéticos, 
pero sus momentos magnéticos se alinean antiparalelo a los momentos vecinos. Esta 
alineación se produce espontáneamente por debajo de una temperatura crítica conocida 
como la temperatura del Neel (TN). Por encima de la temperatura del Neel, el material se 
vuelve paramagnético. El Antiferromagnetismo se observa principalmente a bajas 
temperaturas. La magnetización de los antiferromagnéticos es lineal con el campo aplicado 
y la susceptibilidad es pequeña y positiva [11]. Los antiferromagnetos son típicamente 
cerámicos de metales de transición. 
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El superparamagnetismo (SPM) es un tipo de magnetismo que ocurre en partículas de 
tamaño manométrico (nanopartículas) ferromagnéticas o ferrimagnéticas. Las 
nanopartículas son de mono dominio. El momento magnético total de la partícula puede 
considerarse como un momento magnético gigante, compuesto por todos los momentos 
magnéticos individuales de los átomos que forman las nanopartículas. Las nanopartículas 
SPM muestran cierta preferencia en una dirección, a lo largo de la cual se alinea la 
magnetización. Se dice que estas nanopartículas tienen una anisotropía en esta dirección. 
Por lo general es una dirección preferencial, de anisotropía uniaxial.  
Si consideramos una partícula esférica de mono dominio con anisotropía uniaxial y el 
campo aplicado que se encuentra en el eje fácil, en una primera aproximación, la energía 
de la anisotropía es proporcional a su volumen (V). La anisotropía magnética total viene 
dada por la siguiente expresión:  
 𝐸(∅) = 𝐾𝑉𝑠𝑒𝑛2∅      (1.9) 
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Donde ∅ es el ángulo entre el eje fácil y el vector de la magnetización. Cuando el campo 
aplicado es cero hay dos mínimos para ∅ = 0 y ∅ = 𝜋, separado por la barrera de energía 
𝐸𝐵 = 𝐾𝑉. 
Para una temperatura finita, es posible que todos los momentos cambien la barrera de 
energía EB debido a fluctuaciones térmicas, donde el momento magnético de la partícula 
puede fluctuar térmicamente como un solo giro de un material paramagnético. Sin 
embargo, a diferencia de los sistemas paramagnéticos, los momentos magnéticos son 
mucho más grandes que el de un solo  espin [16]. 
EL comportamiento magnético de las partículas finas, dependen del tiempo de medición 
(𝜏𝑚) de la técnica experimental especifica respecto al tiempo de relajación (𝜏) asociado con 
la superposición de la barrera de energía [17]. Este proceso de relajación fue estudiado 
por Neel en 1949 y desarrollado posteriormente por Brown en 1963  [18]. El tiempo 
característico de la fluctuación térmica de la magnetización de una partícula con 
anisotropía uniaxial es, 
𝜏 = 𝜏0exp (𝐸𝐵/𝐾𝐵𝑇)                   (1.10) 
Donde 𝜏0 ≈ 10
−19 𝑠 (tiempo de giro elemental) [19]. 
Si 𝜏𝑚>> 𝜏, la relajación aparece rápidamente durante el tiempo del experimento. Si 𝜏𝑚<< 
𝜏, no se puede observar ningún cambio en la magnetización durante el tiempo de medida. 
La relajación parece tan lenta que el momento magnético pareciera bloqueado en uno de 
sus mínimos. La temperatura que separa los dos estados se le conoce como temperatura 
de bloqueo (TB) y se define como la temperatura para la cual 𝜏𝑚= 𝜏. Sin embargo, la TB no 
es única y tampoco indica una transición de fase como lo es la temperatura de Curie y la 
temperatura de Neel. TB depende de la escala de tiempo de la técnica experimental.  
Si un campo magnético se aplica a lo largo de la dirección del eje fácil, la energía de la 
partícula es: 
𝐸(𝜃) = 𝐾𝑉𝑠𝑖𝑛2∅ + 𝐻𝑀𝑒𝑠𝑝𝑐𝑜𝑠∅     (1.11) 
Donde 𝑀𝑒𝑠𝑝 es la magnetizacion espontanea de la partícula.  
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Las propiedades superparamagnéticas se pueden evidenciar realizando medidas a Zero 
Field Cooling (ZFC) y Field Cooling (FC) a campos bajos [17]. Un esquema de estas 
medidas se puede observar en la figura 1.9, donde a altas temperaturas, cuando T>TB, el 
super espín gira hacia arriba y hacia abajo, en un campo magnético aplicado cero y el valor 
medido de la magnetización es nulo (1). Después de enfriar el sistema en campo cero, los 
super espines se bloquean y la magnetización en general sigue siendo cero (2). Ahora, si 
aplicamos un campo magnético, se genera una pequeña rotación de los espines y se 
observa una pequeña magnetización (M>0) (3). Al aumentar la temperatura, los super 
espines se desbloquean cada vez más y la magnetización aumenta con la temperatura (4). 
En 𝜏 = 𝜏𝑚, el campo magnético aplicado mantiene la alineación neta y se observa un pico 
en la temperatura de bloqueo en la curva ZFC (5). Para T>TB las fluctuaciones térmicas 
destruyen el alineamiento y la magnetización decrece con el incremento de la temperatura 
(6). En el caso de la FC, los super espines se congelan en una alineación para H>0. La 
magnetización aumenta a medida que la temperatura decrece (7). 
Lo discutido anteriormente solo es válido, cuando las partículas están separadas lo 
suficiente para que no haya interacciones entre las partículas, es decir en el régimen 
superparamagnético. La dependencia del tiempo de magnetización total se rige por la 
actividad térmica sobre la barrera de energía individual de cada partícula. Si se consideran 
las interacciones entre partículas, el comportamiento magnético cambia e incluso puede 
ocurrir estados colectivos. Los principales tipos de interacciones en pequeñas partículas 
magnéticas son, interacciones dipolo-dipolo, interacciones de intercambio 
(directa/indirecta/super intercambio) e interacciones RKKY [20].  
En la Figura 1.9, se hace una Ilustración esquemática de las curvas de magnetización ZFC 
y FC para sistemas superparamagnéticas. Flechas verdes indican los momentos “libres”, 
flechas rojas representan los momentos bloqueados.   




Figura 1-9 Ilustración esquemática de las curvas de magnetización ZFC y FC para sistemas superparamagnéticos. 
Flechas verdes indican los momentos “libres”, las flechas rojas indican los momentos bloqueados [21].  
 
1.2.6 Curvas M-H 
 
Considerando partículas de diferentes tamaños, una categorización respecto a su 
susceptibilidad volumétrica 𝜒 tiene sentido cuando: 
Partícula Grande 𝜒: Materiales ferromagnéticos, ferrimagnéticos o antiferromagnéticos. 
Estos materiales pueden tener un fuerte ordenamiento respecto al alineamiento de los 
momentos magnéticos, sin una influencia de un campo magnético externo.  
Partículas pequeñas 𝜒:  
- 𝜒 > 0: Materiales paramagnéticos (PM). Los momentos magnéticos son alineados 
bajo la influencia de un campo magnético externo en la dirección del campo 
magnético.  
- 𝜒 < 0: Materiales diamagnéticos (MD). Los momentos magnéticos solo se alinean 
bajo la influencia del campo magnético en la dirección contraria del campo 
magnético. 
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Muchos materiales muestras tanto propiedades paramagnéticas como ferromagnéticas. 
Es la estructura intrínseca del material, la que decide que componente causa grandes 
efectos. 
Estos diferentes tipos de magnetismo muestran diferentes comportamientos de la 
magnetización ?⃗⃗?  cuando se varía el campo magnético externo ?⃗?  [22]. 
 
 
Figura 1-10 Comportamiento esquemática del diamagnetismo (DM), paramagnetismo (PM), ferromagnetismo (FM), 
superparamagnetismo (SPM) [22]. 
En la figura 1.10.a se observa la curva para un material diamagnético, donde a mayor 
campo magnético externo ?⃗? , menor es la magnetización ?⃗⃗? . En la figura 1.10.b se observa 
la curva para un material paramagnético, donde a mayor campo magnético externo ?⃗? , 
mayor es la magnetización ?⃗⃗? . En la figura 1.10.c se observa la curva para un material 
ferromagnético, donde se observa un ciclo de histéresis, donde si hay presencia de 
partículas múlti-dominios, el ciclo es angosto, pero para partículas con dominios 
individuales el ciclo es ancho. En la figura 1.10.d se observa la curva para material 
superparamagnético. aunque es similar a los materiales ferromagnéticos, este no presenta 
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ciclo de histéresis. La diferencia entre estos dos materiales radica en el tamaño de las 
partículas. 
Cuando un campo magnético externo se aplica a un material superparamagnético, sus 
momentos magnéticos empiezan a alinearse a lo largo del campo magnético. Esto resulta 
en una magnetización conjunta la cual está en contraste a la magnetización cero en el 
estado superparamagnético sin campo externo. Dependiendo de la temperatura y con 
muchas partículas similares, la magnetización conjunta de la muestra de nanopartículas 
viene dada por dos ecuaciones [22]: 
✓ Para 𝑇𝐵 < 𝑇 <
𝐾𝑉
10𝐾𝐵
: todos los ejes fáciles deben estar orientados paralelamente al 
campo externo. 
𝑀(𝐻) = 𝑛𝑚𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜇0𝐻𝑚
𝐾𝐵𝑇
)      (1.12) 




)       (1.13)  
Donde,  
• 𝑛 = es la densidad de nanopartículas por unidad de volumen en la muestra. 
• 𝑚 = momento magnético de nanopartículas. 
• 𝜇0= permeabilidad magnética en el vacío. 
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1.3 Efecto Hall 
El conocido efecto hall fue descubierto por Edwin H. Hall en 1897. Este fenómeno es una 
consecuencia de la fuerza de Lorentz, en donde una carga (q) que se mueve a través de 
un campo magnético, experimenta una fuerza perpendicular al campo como resultado del 
campo magnético aplicado cuya dirección está dada por la regla de la mano derecha. 
Debido a la fuerza magnética los electrones viajan de un lado a otro, generando una 
diferencia de potencial (Voltaje Hall) perpendicular al campo, el cual persiste hasta que las 
fuerzas se equilibran. Este fenómeno se conoce como efecto hall ordinario (EHO) [23][24]. 
 
Figura 1-11 Esquema del efecto hall, de un material metálico con longitud l, ancho w, espesor t y densidad de corriente J. 
En ausencia de un campo magnético externo, los electrones se empiezan a mover en 
dirección longitudinal (dirección “y”) paralela al campo eléctrico externo Ee. Ahora cuando 
un campo magnético es aplicado, los electrones sienten una fuerza externa, que hace que 
se reflecten los electrones. Además, cambian su velocidad Vn y se mueven bajo la acción 
de la fuerza de Lorentz. 
 𝐹 = 𝑒(𝐸𝑒 + 𝑉𝑛 × 𝐵)                                            (1.14) 
 
𝑒 = −𝑞 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑒𝑠                                         (1.15) 
Los electrones son empujados hacia el borde de la muestra, por lo tanto, la concentración 
de electrones en el otro extremo va disminuyendo. Para restablecer la distribución de carga 
se crea un capo eléctrico Ee, entre los dos extremos y mueve los portadores para disminuir 
el exceso de carga. Este equilibrio se alcanza cuando la fuerza eléctrica es igual a la fuerza 
magnética.  
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 𝐸𝑒 + 𝑣𝑛 × 𝐵 = 0                                                  (1.16) 
El voltaje VH, conocido como voltaje hall aparece en los extremos de la muestra. Este 
representa el efecto más significativo del efecto hall. La velocidad del electrón está 
relacionada con la movilidad 𝜇𝑛 y el campo eléctrico. 
𝑣𝑛 = −𝜇𝑛𝐸𝑒                                                     (1.17) 
Por ley de ohm tenemos que 
 𝐽 = 𝜎𝐸𝑒                                                        (1.18) 
Donde  
𝜎 = 𝑛𝑞𝜇𝑛                                                      (1.19) 
 𝑛 = Densidad de electrones                                       (1.20) 
La relación de densidad de corriente para los electrones es: 
 𝑉𝐻 = 𝐽 = 𝑛𝑞𝜇𝑛𝐸𝑒 = −𝑛𝑞𝑣𝑛                                      (1.21) 
El voltaje Hall viene dado por: 











                                                          (1.23) 
Por lo tanto, obtenemos que el voltaje hall se puede expresar en términos del coeficiente 




𝐼. 𝐵                                                           (1.24) 
Donde, 






)                                                      (1.25) 
𝑛 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 
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Cabe resaltar que conociendo el coeficiente hall se puede calcular directamente la 
densidad de portadores, y además el signo de RH puede ser usado para determinar el sigo 
de los portadores de carga. 








)                                                 (1.26) 
1.3.1 Efecto Hall en Semiconductores 
Para los materiales semiconductores, hay dos contribuciones para la conducción, debido 
a electrones y huecos. Por tal motivo el coeficiente Hall, incluye la densidad y la movilidad 
de ambos portadores. 
La densidad de corriente es la suma de portadores y hueco, las cuales tienen una 
componente en y. 
 𝐽𝑦 = 𝑛ℎ𝑒𝑣ℎ𝑦 − 𝑛𝑒𝑒𝑣𝑒𝑦                              (1.27) 
 𝑣𝑦 = ±𝜇(𝐸𝑦 − 𝑣𝑥𝐵𝑧),  𝑣𝑥 = ±𝜇(𝐸𝑥 − 𝑣𝑦𝐵𝑧)    (1.28) 
Donde 𝑣ℎ𝑦, 𝑣𝑒𝑦 son componentes de las velocidades de los electrones y huecos. Ahora si 
sustituimos 𝑣𝑦, la expresión queda: 
 𝐽𝑦 = (𝑛ℎ𝜇ℎ + 𝑛𝑒𝜇𝑒)𝑒𝐸𝑦 + (𝑛𝑒𝜇𝑒
2 − 𝑛ℎ𝜇ℎ
2)𝑒𝐵𝑧𝐸𝑥   (1.29) 
Para calcular el único portador, 𝐽𝑦 = 0 en el estado estable. Considerando que 𝐽𝑥 = 𝜎𝐸𝑥 













)    (1.30) 
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1.3.2 Efecto Hall Anómalo 
El efecto hall anómalo es uno de los más conocidos fenómenos de transporte en materiales 
magnéticos. A diferencia de los materiales paramagnéticos, la resistencia hall 𝑅𝑥𝑦 para 
películas magnéticas tiene dos contribuciones. La primera es común y es proporcional al 
campo magnético aplicado. La segunda es la contribución anómala y se puede observar 
en materiales ferromagnéticos. La contribución anómala es, por lo general, proporcional a 
la magnetización, además del campo magnético aplicado. 
𝑅𝑥𝑦 = 𝑅0𝐻 + 𝑅𝑎𝑀                                                 (1.31) 
Donde M es la magnetización de la muestra, 𝑅0 y 𝑅𝑎 son constantes que caracterizan la 
fuerza de la resistencia hall estándar y la resistencia Hall anómala respectivamente. 
Recientes investigaciones teóricas demostraron que la dependencia lineal en la 
magnetización no es universal, y la resistencia hall puede mostrar características de 
resonancia como función de otros parámetros variables, incluyendo la magnetización [27].  
El interés en los materiales de efecto hall anómalo ha sido continuamente impulsado por 
la dificultad para medir densidad de portadores en ferromagnetos. Algunas técnicas, que 
se basan en medidas de conductividad hall, son obstruidas por contribuciones anómalas 
considerables, que pueden llegar a ser más significativas comparadas con la conductividad 
Hall ordinaria. Recientes estudios sobre espintrónica, especialmente en la creación de 
nuevos tipos de semiconductores magnéticos diluidos, revivieron el interés en el efecto hall 
anómalo como una herramienta útil para controlar las corrientes de espín polarizadas y 
para caracterizar la magnetización [28] [29] [30]. Existen diferentes teorías para explicar 
este fenómeno, las cuales se discutirán a continuación. 
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Figura 1-12 esquema del efecto hall anómalo (Resistencia Vs Campo magnético) [31] 
1.3.3 Interacción Spin-Orbita / Efecto Hall  
 
La interaccione spin orbita no es más que la relación que tiene la corriente con el espín del 
electrón el cual da lugar a un acople entre el momento angular ?⃗?  y el momento de espín 𝑆 , 
con hamiltoniano: 
𝐻𝑆𝑂 = 𝜆ℒ ∙ 𝑆                                                      (1.32) 
Donde 𝜆 es la constante de acoplamiento. 
Existen diferentes factores donde la interacción espín orbita interviene en las corrientes de 
espín, como por ejemplo las impurezas de un material (contribución extrínseca) y en la 
estructura de bandas (contribución intrínseca). 
El efecto hall anómalo se da en materiales ferromagnéticos y presenta magnetización en 
presencia de campo magnético cero a diferencia del efecto hall ordinario en donde solo se 
presenta en presencia de campo diferente de cero. Este fenómeno consiste en una 
corriente, con espín perpendicular a dicha corriente inicial, donde el número de portadores 
y el nivel de fermi son diferentes para materiales ferromagnéticos. Por ejemplo si tenemos 
un material paramagnético, la cantidad de portadores en direcciones opuestas son los 
mismos, pero aparece una corriente con espín perpendicular [32] [33]. 
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1.3.4 Dispersión de sesgado o lateral (Skew Scattering) 
En 1929, Mott encontró que las partículas portadoras de espín eran dispersadas 
asimétricamente por un potencial neutro. El campo magnético que actúa sobre un electrón 
no es homogéneo ya que el potencial de dispersión y la velocidad del electrón dependen 
de coordenadas. Esto genera una fuerza que depende del espín y es proporcional al 
gradiente de la energía de Zeeman que es aproximadamente 𝑔𝜇𝐵𝑠/ℏ que actúa sobre el 
electrón. Como la dirección de la fuerza depende de la orientación del espín del electrón, 
los electrones con espín arriba o espín abajo son deflectados en diferentes direcciones. 
Por lo tanto, el Skew Scattering conlleva a una conductividad perpendicular a las partículas 
incidentes [34] [35]. Hay otra teoría para explicar este fenómeno sugerido por Kondo, el 
cual se basa en el modelo de intercambio s-d, donde los electrones de conducción se 
acoplan a los espines localizados. Cuando un electrón de conducción se dispersa en un 
átomo de la impureza con una fuerte interaccione spin orbita, el comportamiento de la 
dispersión depende de la orientación del espín del electrón [36]. La presencia de la 
interacción espín orbita da como resultado la asimetría de la sección transversal de la 
dispersión, debido a que la dispersión se caracteriza por tener una diferencia entre las 
probabilidades de dispersión hacia la derecha y hacia la izquierda, aunque el potencial 
total depende del espín del átomo central. Esta asimetría se da por las características del 
potencial que involucra el momento angular orbital de los electrones de conducción. 
Finalmente Skew Scattering se considera como una contribución intrínseca al efecto Hall 
anómalo [37] [38] [39] [40].  
 
Figura 1-13 Ilustración del efecto de la dispersión lateral o sesgada (Skew Scattering). 
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1.4 Ferromagnetismo en Semiconductores (III-V): Mn 
Los materiales semiconductores ferromagnéticos o aleaciones semi-magnéticas tienen 
todas las propiedades que la espintrónica busca en la actualidad. Se considera material 
ferromagnético a un material en el cual las propiedades magnéticas pueden ser alteradas 
por otra variable externa (campo magnético). Lo más importante de un material 
ferromagnético es lograr que un semiconductor III-V sea sensible a propiedades 
magnéticas dopándolo con un metal de transición. El magnetismo en semiconductores III-
V: Mn, tal como por ejemplo GaAs:Mn, surge a partir de los momentos localizados de Mn. 
La dependencia de la energía del sistema, en la orientación de los momentos de Mn, se 
conoce como la interacción de intercambio. Por otro lado, se puede identificar diferentes 
tipos de efectos cualitativos que llevan a interacciones de intercambio magnético en el 
semiconductor magnético diluido (III-V)Mn. Las diferentes aplicaciones y los diferentes 
efectos dependen del régimen de dopaje y del tipo de semiconductor. 
Muchos estudios indican que en GaMnAs, un recocido térmico por encima de la 
*temperatura de crecimiento reduce los iones de Mn activos, magnética y eléctricamente, 
además, a altas temperaturas de crecimiento se presenta la formación de la fase MnAs en 
la muestra. Por otro lado, diferentes estudios demuestran que el recocido a bajas 
temperaturas (por debajo de la temperatura de crecimiento) ayuda a mejorar las 
propiedades magnéticas y eléctricas en la película delgada debido a la difusión de defectos 
de compensación de carga y momento, conocidos como Mn intersticiales. Se ha reportado, 
que los cambios en la densidad de portadores y la distribución en los semiconductores 
magnéticos diluidos en películas delgadas se debe al voltaje de polarización aplicado el 
cual induce la transición ferromagnética- paramagnética [41] [42] [43]. 
Hay diferentes mecanismos que acoplan los espines localizados en un sólido. El origen de 
intercambio directo de Heisenberg entre dos espines locales resulta ser la diferencia entre 
la energía de Coulomb de una función de onda orbital simétrica y un estado de función de 
onda orbital antisimétrica [5]. Por otro lado, tenemos el super cambio de interacción de 
Kramers, aplicado a los momentos locales que están separados por un átomo no 
magnético. Dentro del cristal, un electrón puede transferirse desde el átomo no magnético 
a una capa vacía del átomo magnético para interactuar mediante intercambio directo con 
los electrones que tienen un momento local. El átomo no magnético esta polarizado y se 
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acopla a través de intercambio directo con los vecinos magnéticos. Por lo tanto si la 
interacción de super intercambio entre los momentos locales es ferromagnética o 
antiferromagnético, dependerán del signo de las dos interacciones de intercambio directo 
[44].  
1.4.1 Propiedades Magnéticas de los SMD  
Las propiedades magnéticas de un SMD están determinadas principalmente por los 
electrones en el orbital 3d, que se encuentran parcialmente llenos en un átomo de un metal 
de transición. Sin embargo, es importante recalcar que los semiconductores que 
constituyen matrices de SMD son diamagnéticos. 
En el límite cuando el material esta diluido, los iones del metal de transición pueden 
considerarse como entidades aisladas. En este rango de composición de la aleación, las 
propiedades magnéticas de un SMD se rigen por las diferencias entre los niveles de 
energía de los electrones 3d, tal como en Mn, Fe, Co. Por lo tanto, los SMD que contienen 
Mn son paramagnéticos simples con S=5/2. Para el caso del Mn, la susceptibilidad 
presenta una rápida variación con la temperatura, la cual tiene una dependencia de 1/T 
dada por la ley de Curie. 
Si se incorpora átomos magnéticos de un metal de transición en un SMD en un alto 
porcentaje, es posible apreciar un comportamiento magnético más complejo en el SMD, 
debido a que la probabilidad de encontrar un átomo aislado con un vecino no magnéticos 
se hace cada vez más pequeño y un número cada vez mayor de iones magnéticos deben 
tomarse en cuenta debido a la formación de clúster. El tamaño promedio de los clústers 
crece con la cantidad de átomos del metal de transición que se encuentra presente en el 
cristal [45].  
1.4.2 Semiconductores Magnéticos Diluidos 
Los semiconductores magnéticos diluidos (SMD) también conocidos como 
semiconductores semi-magneticos o aleaciones semi-magneticas (DMS: diluted magnetic 
semiconductor), son aleaciones semiconductoras que muestran propiedades 
semiconductoras y magnéticas cuando se dopan por ejemplo con átomos de elementos de 
transición como Mn, Cr, Mg, o Fe. Este tipo de aleaciones semi-magnéticas, inicialmente 
se fabricaron con semiconductoras de la familia II-VI o IV-VI de la tabla periódica, dopados 
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con átomos de un metal de transición. Sin embargo, este tipo de aleaciones son muy 
difíciles de dopar para crear aleaciones semiconductoras tipo n o tipo p, lo que generó una 
perdida por su interés en la investigación [46] [47].  
Recientemente, con el descubrimiento de los semiconductores magnéticos III-V:Mn, tales 
como GaAsMn, GaNMn, InAsMn, se encontró un ordenamiento ferromagnético con 
temperaturas de Curie que alcanzan los 170 K, por lo que su interés investigativo en los 
últimos años ha aumentado considerablemente para el desarrollo de dispositivos 
espintronicos de tercera generación [47].  
Los semiconductores magnéticos diluidos son semiconductores en el cual una parte de 
sus átomos, se sustituyen por metales de transición o tierras raras, lo que produce un 
efecto colectivo a través de una interacción spin -orbita [48]. Este intercambio entre 
momentos magnéticos y portadores de carga causa que el material sufra drásticamente 
una alteración en sus propiedades estructurales, ópticas y magnéticas y de transporte [49].  
En los SMD, las impurezas se localizan de manera sustitucional, en una parte de la red, 
dentro de la matriz, de tal manera que, en ausencia de campo externo, no puede existir 
una interacción magnética directa entre cada átomo. Por otro lado, existe una interacción 
indirecta entre los momentos magnéticos a través de los electrones de conducción, 
conocido como mecanismo Zener [50] [51].  
Debido al espín que poseen los electrones y a los átomos dopantes que se introducen en 
la matriz semiconductora, la energía del nuevo sistema es  
∆𝐻 = 𝐽𝑝𝑑 ∑ 𝑆𝑖⃗⃗⃗  𝑖,𝑗 . 𝑠𝑗⃗⃗           (1.33) 
Donde 𝐽𝑝𝑑 es la integral que relaciona la interacción spin-orbita, 𝑆𝑖   que corresponde a las 
impurezas magnéticas y 𝑠𝑗 corresponde a los electrones de conducción. Si los momentos 
magnéticos en cada átomo no están alineados en la misma dirección el nuevo término será 
igual a cero. 
Si la integral es positiva, el acoplamiento de los momentos magnéticos corresponderá a un 
comportamiento antiferromagnético. Del mismo modo si la integral es negativa, el 
acoplamiento de los momentos magnéticos entre las impurezas y los electrones 
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corresponderá a un comportamiento ferromagnético [52] [51].    
 
Figura 1-14 Energía de interacción electrón-impureza en un semiconductor magnético diluido 
Para controlar el comportamiento magnético y de transporte en los SMD hay que tener en 
cuenta diferentes parámetros, como: la interacción de intercambio p-d (𝐽𝑝−𝑑), entre el nivel 
electrónico - d (huecos) de las impurezas y los electrones de valencia (huecos). El 
problema más grande que se puede encontrar en el desarrollo de estos materiales SMD 
es que son muy sensibles a las impurezas o defectos que pueda tener la estructura 
cristalina de la muestra, y a parámetros internos o externos como un campo magnético 
externo. Para concentraciones de impurezas entre el 6% - 106% se ha reportado un alto 
orden-desorden correspondiente a una transición ferromagnética a una alta temperatura 
de transición.  
Todos estos parámetros hacen que el desarrollo de los SMD sea complicado y desafiante. 
Luego,  la incorporación de iones magnéticos dentro del semiconductor es un gran desafío 
para fabricar semiconductores magnéticos diluidos de alta calidad; Gracias a los avances 
de los últimos años en técnicas epitaxiales como el epitaxia de haces moleculares 
(MBE:Molecular beam epitaxy) ha sido posible el crecimiento de varios semiconductores 
magnéticos diluidos, que incluyen (Ga, Mn)As, y (Ga, Mn)N con altas temperaturas de 
Curie de 150 K en nanoestructuras y 370 K en heteroestructuras SMD  [53] [54] [55] [56]. 
Si bien, el crecimiento de DMS requiere de cristales de alta calidad, y que los átomos 
magnéticos sustituyen a los cationes, una cantidad importante de átomos se localizan en 
sitios intersticiales lo que conlleva a que hay una cantidad de defectos importantes que 
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degradan las propiedades de los DMS. 
Si bien, la preparación de DMS requiere técnicas epitaxiales para controlar la baja 
densidad de defectos por Mn, la preparación de DMS por magnetrón Sputtering, como 
proponemos en este trabajo de tesis esta por explorar, debido a la dificultad de controlar 
la concentración de portadores, por efectos de variar parámetros termodinámicos como la 
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2. Capítulo 2 
En este capítulo realizamos una descripción del método de preparación de las películas 
delgadas de GaSbMn depositadas sobre un substrato se Silicio (111), y de las condiciones 
experimentales utilizadas en este trabajo de tesis. 
2.1 Técnicas de preparación de Películas Delgadas 
La tecnología que se usa para crecer películas delgadas ha avanzado indudablemente en 
los últimos años, debido a la necesidad de facilitar e innovar nuevos dispositivos que 
favorezcan la vida diaria. Tanto la industria como la ciencia han buscado la manera de 
optimizar los materiales para obtener resultados y productos, que puedan ser fabricados y 
comercializados.  
Los dispositivos electrónicos no hubieran tenido un avance significativo si no se hubieran 
desarrollado materiales de estado sólido a base de películas delgadas, de alta calidad. Un 
ejemplo, de este tipo de materiales son los utilizados para la fabricación de componentes 
electrónicos y magnéticos en las computadoras, celulares, y dispositivos 
microelectrónicos, entre otros. En esta tecnología, los semiconductores han jugado un 
papel muy importante ya que se son la base de la mayoría de los componentes electrónicos 
que se preparan con diferentes materiales, los cuales se obtienen por diferentes procesos 
de fabricación y en diferentes estados de fase. 
Existen diferentes técnicas de fabricación de películas delgadas, dependiendo la aplicación 
y el interés de investigación en este tipo de estructuras. Con cada técnica se cambian las 
propiedades de los materiales, como por ejemplo el espesor y la estructura. Estas técnicas 
utilizan métodos físicos o químicos: 
Dentro de los Métodos Físicos está la técnica de crecimiento de cristales conocida como 
epitaxia de haces moleculares (EAM) o (MBE: Molecular Beam Epitaxy). Entre los métodos 
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químicos en fase gaseosa, se encuentra la deposición química en fase vapor (CVD), o 
MOCVD (metalorganic chemical vapor deposition), y epitaxia en fase de vapor. Métodos 
químicos en fase liquida, se encuentra la electrodispersión, epitaxia en fase liquida, 
técnicas mecánicas [1].  
La fabricación de películas delgadas de GaSb dopadas con metales de transición, puede 
obtenerse comúnmente por 3 métodos de crecimiento. El primero y el más común es el de 
epitaxia de haces moleculares (MBE) o epitaxia de fase de vapor (EFV); MBE se utiliza 
para crecer semiconductores en un ambiente de ultra alto vacío, de alrededor de 10 -9 -  10 
-11 Torr, donde el crecimiento se hace átomo por átomo, teniendo un gran control en los 
parámetros de crecimiento como: temperatura de crecimiento, presión de los haces, 
temperatura de las celdas de los haces, etc. Otras técnicas, como la Deposición por Laser 
Pulsado (PLD), es usada para fabricar aleaciones cuyas presiones de vapor sean 
diferentes. Por último, el Sputtering o pulverización catódica, donde el desprendimiento 
físico de los átomos de una superficie es por transferencia de momento a partir del 
bombardeo de partículas energizadas [2]. 
La técnica de Sputtering se ha venido mejorando en su diseño y operación para variar sus 
características de depósito, dependiendo del interés. La ventaja de usar esta técnica 
sofisticada radica en su bajo costo comparado con métodos epitaxiales. Además, las 
muestras obtenidas por Sputtering (bajo condiciones apropiadas pueden ser similares a 
las obtenidas por técnicas epitaxiales) presentan una calidad estructural y morfológica. 
Industrialmente Magnetron Sputtering es importante debido a su gran rendimiento, su alta 
velocidad de depósito y reproducción para la fabricación de dispositivos electrónicos u 
optoelectrónicos, como diodos, leds, transistores, y celdas solares. 
En este trabajo de tesis, se utilizó magnetrón Sputtering r.f. para la preparación de 
aleaciones semi-magnéticas de GaSbMn debido a la versatilidad que tiene esta técnica 
para depositar películas delgadas sobre diferentes substratos, ejemplo Si(111) o vidrio, 
variando parámetros experimentales como temperatura y presión. Por lo anterior, haremos 
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2.1.1 Pulverización Catódica o Sputtering 
La pulverización a bajas presiones, se le considera como una de las técnicas más 
prometedoras, para la producción de dispositivos en películas delgadas. En 1935 el 
científico Penning [3] estudió la pulverización catódica a baja presión, donde el sistema 
estaba compuesto por electrodos cilindros coaxiales, con un campo magnético axial. Como 
resultado encontró que la superposición de un campo magnético de 300 Gauss 
incrementaría la tasa de depósito en las películas delgadas, desafortunadamente este 
método no fue implementado en aquella época. 
En 1960 el magnetrón Sputtering fue reconocido como una buena técnica para fabricar 
películas delgadas. Kay [4] se dedicó a estudiar la descarga de luminiscencia cuando se 
le aplica un campo magnético externo, en relación con la deposición de películas delgadas. 
Como resultado, obtuvo, que el campo magnético cuadripolar aumentó la densidad de 
corriente iónica en el cátodo en más de 1 orden de magnitud, con un aumento en la tasa 
de deposición.   
Tiempo después Kay y Gill [5], propusieron un sistema de pulverización catódica invertida, 
donde demostraron que la presión del gas pulverizado era del orden de 10 -5 Torr, el cual 
corresponde a dos órdenes de magnitud menos que los sistemas de Sputtering 
convencionales. Con este campo invertido, depositaron películas delgadas 
superconductoras. 
En 1970, Clarke desarrollo un sistema, llamado S-Gun, práctico en el magnetrón 
Sputtering, que modificaba el magnetrón cilíndrico. Por último, Thornton desarrollo un 
magnetrón Sputtering planar [6] 
El Sputtering o pulverización catódica es un método de crecimiento, donde la evaporación 
física de los átomos de una superficie es por transferencia de momento, a partir del 
bombardeo de partículas energizadas. Por lo general, estas partículas con energía cinética 
son iones de un gas inerte o radiactivo acelerado por un campo eléctrico [7]. Un esquema 
de un sistema de Sputtering se muestra en la Figura. 2.1. 
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Figura 2-1 Esquema de un sitema de Sputtering 
Las Películas semiconductoras pueden depositarse en este tipo de equipo, en el cual se 
usan blancos metálicos, introduciendo un gas inerte o un gas no reactivo con el ambiente, 
en muchos de los casos se usa el gas Argón. Cuando hay diferentes blancos dentro de la 
cámara de vacío, al pulverizar los átomos, se empiezan a formar capas superficiales que 
van aumentando con el tiempo, debido a la diferencia entre los componentes que se usen. 
Finalmente, un gas reactivo puede ser introducido como dopante, por ejemplo el gas 
nitrógeno, para ser depositado por la técnica de Sputtering [8]. 
Existen diferentes configuraciones de pulverización catódica como: Sputtering DC, o 
Sputtering r.f. 
2.1.2 Magnetron Sputtering r.f 
Diferentes modelos de Sputtering, como el magnetrón Sputtering DC (corriente directa) no 
son apropiados para depositar materiales si se usan blancos aislantes. Para la solución de 
ese problema, surge la configuración llamada magnetrón Sputtering r.f, en donde se 
suministra una corriente alterna de alta frecuencia, con el fin de pulverizar diferentes 
materiales: metales, dieléctricos, semiconductores, y superconductores. 
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En general, el proceso de deposición por magnetrón Sputtering es similar al de 
pulverización catódica o Sputtering, en donde se tienen en cuenta los siguientes procesos:  
1. Se genera una descarga de iones entre los electrodos (Blanco y el substrato), en 
presencia de un gas inerte o reactivo. 
2. Los iones chocan el blanco (cátodo), y arrancan átomos de la superficie. 
3. Las partículas ganan energía cinética y pulverizan el blanco 
Las partículas siguen la trayectoria del campo magnético, lo cual permite seleccionar cierto 
tipo de partículas aumentando la tasa de deposición (aproximadamente de 1 µm/hora), 
pero depende del tipo de material  
4. La homogeneidad de la película.  
5. Cuando las partículas más energéticas llegan al substrato, se depositan creando la 
película. 
En un sistema de magnetrón Sputtering, cuando se aplica potencia R.F al cañón o al 
blanco, este debe ser capacitivamente acoplado al plasma, sin importar si el material es 
un conductor o un aislante teniendo en cuenta las perdidas dieléctricas del blanco. La alta 
frecuencia usada por magnetrón Sputtering r.f es de 13.56 MHz. Esto produce que los 
iones y los electrones tengan movilidades diferentes en varias direcciones. Un ejemplo, de 
las aplicaciones que tiene esta configuración son las películas superconductoras, películas 
dieléctricas para semiconductores, recubrimientos duros y resistentes al desgaste, 
películas dieléctricas para óptica, películas poliméricas, películas conductoras y 
transparentes, películas ópticas integradas, películas para celdas solares [9].  
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Figura 2-2 Configuración Magnetrón Sputtering R.F 
 
2.2 Influencia en los substratos 
Para poder hacer un proceso de deposición por pulverización catódico, es necesario tener 
un substrato reproducible. La superficie del substrato difiere químicamente del material 
granular al tener capas superficiales de material que reacciona y absorbe (por ejemplo, 
óxidos e hidrocarburos).  
Este tipo de capas junto con el resto del material comprende la superficie real, la cual debe 
alterarse para reproducir las propiedades deseadas. En diferentes casos los substratos 
deben ser previamente limpiados, por algún método físico o químico para que la superficie 
de la muestra sea modificada y brinde características deseadas para depositar el material. 
La morfología, las propiedades mecánicas y la química de la superficie del substrato, son 
realmente importantes para la adhesión, en donde la película toma cierta estructura y es 
la responsable de dichas propiedades de la película resultante. También puede influir en 
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el proceso de difusión del material, donde los compuestos, ya sea por esfuerzos, se 
incorporen en el substrato [10]. 
Existen diferentes tipos de materiales los cuales se pueden usar como substratos, pero 
dependerá de sus propiedades físicas. Cuando se tiene substratos de cerámica, vidrios o 
carbón, pueden presentar defectos en la superficie, que una vez se deposite la película, 
estos defectos se encontraran en la interfaz la cual puede propagarse si se le aplica alguna 
tensión mecánica. Por otro lado, se encuentran los substratos metálicos, que igualmente 
presentan defectos en la superficie, como la rugosidad [11].  
En la actualidad los substratos de Si (100) y Si (111), son importantes en la fabricación de 
películas delgadas de semiconductores III-V, las cuales tienen propiedades ópticas que se 
pueden adaptar a este tipo de semiconductores para aplicaciones en la tecnología 
electrónica. 
2.3 Magnetron Sputtering r.f del Laboratorio de Nanoestructuras 
Semiconductoras 
Referencia: magnetrón Sputtering - INTERCOVAMEX V1. 
El Magnetron Sputtering r.f cuenta con una cámara de acero inoxidable, con un radio 
aproximado de 0.4 metros. Posee un sistema de refrigeración (serpentín) alrededor de la 
cámara para evitar el sobrecalentamiento dentro de la misma, la cual puede variar entre 
293.15 Kelvin y 1223.15 Kelvin. 
El alto vacío que brinda el equipo se monitorea con sensores de baja (sensor de cátodo 
frio) y alta presión (pirani), y se consigue a través de dos procesos: el primero, mediante 
una bomba mecánica, se extrae las partículas más grandes de la cámara, y genera un 
vacío aproximadamente de 1x10 -3 Torr. El segundo proceso, mediante una bomba turbo 
molecular, que genera un vacío base del orden de 10 – 6 Torr, para extraer partículas más 
pequeñas dentro de la cámara y es crucial a la hora de depositar, debido a que el vacío 
determina las propiedades de las películas. 
El equipo, cuenta con dos magnetrones modelo K.J. Lesker Torus, para realizar Sputtering 
y co-sputtering. El primero de 2 pulgadas de diámetro con una fuente de alimentación RF 
K.J Lesker de 300 Watts, para pulverizar materiales magnéticos y no magnéticos. El 
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segundo de una pulgada de diámetro, con una potencia máxima de trabajo de 100 Watts, 
para pulverizar materiales no magnéticos.  
A continuación, se muestra la configuración del equipo donde se crecieron las películas 
delgadas de GaSbMn/Si (111). La inclinación de los magnetrones es de 35°, y están 
ubicados a una distancia de 5 cm respecto al substrato. 
 




Figura 2-4 Equipo Magnetrón Sputtering r.f., del laboratorio de Nanoestructuras Semiconductoras, de la Universidad 
Nacional de Colombia, sede Manizales. 
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2.4 Preparación de Substratos 
Uno de los aspectos más importantes para depositar películas delgadas de buena calidad 
estructural y con propiedades interesantes para diversas aplicaciones, es el soporte 
(substrato) utilizado para depositar las películas delgadas de GaSbMn, el proceso de 
limpieza que se debe realizar a los substratos antes de hacer el proceso de crecimiento. 
Los substratos que se usaron para depositar GaSbMn, fue silicio (Si) orientado en la 
dirección (111), los cuales tuvieron un proceso cuidadoso de limpieza de acuerdo con 
métodos estándar que se han desarrollado en el laboratorio.  
La preparación de los substratos se hizo de acuerdo al siguiente procedimiento: Primero 
se hizo una limpieza con alcohol industrial, durante unos 10 a 15 minutos en una cubeta 
ultrasónica (baño térmico). Luego, se utilizó con acetona durante 20 minutos, en una 
cámara de ultrasonido para eliminar la grasa de la superficie. Posteriormente, se secaron 
con gas nitrógeno de alta pureza, para ser cargados en la cámara de crecimiento. 
Finalmente, se hizo un pre- Sputtering por 10 minutos en alto vació. 
2.5 Deposición de Peliculas delgadas de GaSbMn/ Si(111) 
El procedimiento para el crecimiento describe a continuación: 
• Se organizan los cañones para depositar la película delgada. 
• Se limpia la cámara del magnetron sputtering r.f  
• Se preparan los substratos. 
• Cuidadosamente se colocan los substratos de Si (111) dentro de la cámara. 
• Se prende el equipo, encendido general. 
• Se realiza vacío mediante una bomba mecánica y una bomba turbo molecular hasta 
alcanzar un vacío base de 1x10-6 Torr. 
• Se fija la temperatura de substrato a la temperatura deseada: 300°C, 400°C, 500°c 
y 600°C. 
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• Se introduce gas argón (Ar) de alta pureza (99.999). 
• Se fija la presión de trabajo deseada, controlando el flujo de Ar a través de un 
flujómetro de alta precisión y se genera plasma. 
• Se deposita la capa de GaSbMn durante el tiempo deseado. 
• Se apagan los magnetrones y se deja enfriar el sistema por inercia hasta 
temperatura ambiente.  
• Apagado general. 
• Extracción de las muestras. 
Las condiciones de crecimiento se detallan en la siguiente tabla. 
Tabla 2-1. Condiciones de crecimiento de las películas delgadas de GaSbMn/ Si(111) 
Etiqueta Película/Substrato Temperatura Presión Atmosfera 
N°6 GaSbMn/Si(111)  300°C 5.0x10-3 Torr Ar 
N°7 GaSbMn/Si(111)  400°C 5.0x10-3 Torr Ar 
N°8 GaSbMn/Si(111)  500°C 5.0x10-3 Torr Ar 
N°9 GaSbMn/Si(111)  600°C 5.0x10-3 Torr Ar 
 
 
Figura 2-5 Esquema ilustrativo de la película delgada de GaSbMn depositada sobre Si (111) por Magnetron Sputtering. 
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3. Capítulo 3 
En este capítulo se detallan las técnicas experimentales para la caracterización de las 
películas delgadas semi-magnéticas de GaSbMn/Si(111), con el fin de determinar sus 
propiedades estructurales, morfológicas, eléctricas y  magnéticas. Las técnicas de 
caracterización utilizadas son: difracción de rayos – X (DRX), microscopia electrónica de 
barrido (MEB) o SEM (Scanning electron microscopy), microscopia electrónica de 
trasmisión (MET) o TEM (Transmission electron microscopy), método de Van Der Pauw, 
magnetometría de muestra vibrante y un sistema para medir las propiedades magnéticas 
o MPMS (Magnetic Properties Measurement System (MPMS). Se detallan las condiciones 
utilizadas en casa una de ellas. 
3.1 Propiedades Estructurales 
3.1.1 Rayos X Rasantes 
Para obtener información sobre la estructura cristalográfica de las películas delgadas de 
GaSbMn/Si (111), se utilizó la técnica de difracción de rayos X rasante (DRXR). La técnica 
de incidencia rasante es comúnmente usada para el análisis de micro y nanoestructuras 
en películas delgadas. Permite caracterizar la estructura cristalográfica de superficie o 
interfaces para diferentes tipos de materiales, por ejemplo, semiconductores. Se usa 
fundamentalmente para identificar las fases, cambios de fases, calcular el tamaño de 
grano, deformación de la red, estudio del perfil de concentraciones, estado de oxidación y 
propiedades mecánicas superficiales de aleaciones en materiales. La ventaja de usar esta 
técnica radica en que es una técnica no destructiva y tiene una alta sensibilidad superficial. 
A diferencia de difracción de rayos-X normales (configuración Bragg Brentano), el ángulo 
de incidencia sobre la muestra se encuentra entre 1° y 5° en 2𝜃 variable, de tal manera 
que los rayos X recorren un camino largo sobre la superficie de la película que sobre el 
bloque.   
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En contraste con la difracción de polvos convencional, donde se observa planos cristalinos 
paralelos a la superficie de la muestra, para la configuración de incidencia rasante se 
analizan planos inclinados con respecto a la superficie de la muestra, como se observa a 
continuación en la figura 3.1 
 
Figura 3-1 Diagrama de la configuración de incidencia rasante para el estudio de películas delgadas 
Donde la longitud de penetración está dada por: 






)]−1            (3.0) 
Si el ángulo de incidencia está fijo en un valor pequeño, se cumple que a << 𝜃, la cual la 




         (3.1) 
Es decir que, la profundidad no varía durante el barrido. 
Ahora, si 𝛼 = 𝜃 es un barrido simétrico como en la difracción en polvos convencional, 




       (3.2) 
Para determinar el tipo de estructura de las películas delgadas de GaSbMn/Si(111) se 
utilizó un difractómetro marca PANalytical modelo X'Pert PRO MRD. Está construido en 
torno a un goniómetro de alta resolución en configuración horizontal equipado con tubo de 
rayos X de radiación Cu – K y una cuna euleriana como plataforma porta muestras, con 
movimiento programable en phi, psi, x, y ,z, lo que hace posible la rotación de la muestra, 
principalmente para localizar el plano de orientación (hkl) del substrato, para orientarlo en 
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la misma dirección con el fin eliminar la contribución del sustrato, y de obtener el patrón de 
difracción de la película sin la contribución del substrato [1]. Se usó radiación de una fuente 
de 𝐶𝑢 − 𝑘𝛼1 , con longitud de onda, 𝜆 = 1.540598 Å, y una geometría de incidencia rasante 
de 1o y 5 o, un paso mínimo de 2 = 0.0001 y con un anulo de rotación con tamaño de paso 
mínimo en  = 0.0001. el rango de medida fue entre 20º< 2 <90º, un voltaje de 45 KV y 
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3.1.2 Microscopio Electrónico de Barrido (MBE) o SEM 
 
Figura 3-3 Equipo de microscopia electrónica de barrido (SEM) JSM 6335F 
El SEM fue inventado por Manfred Von Ardene en 1937 y se le denominada SEM porque 
esta técnica provee información sobre la topografía, estructura cristalina y composición 
química. 
En este tipo de microscopio la energía del electrón incidente se encuentra entre 0-50 KeV. 
Existen tres tipos de cañones de electrones: 1) El más común es de un filamento de 
tungsteno, por la cual pasa una corriente eléctrica y el filamento se calienta a uno 2500°C, 
para así producir la emisión térmica del haz de electrones desde la punta. 2) Los filamentos 
de hexaboruro de lantano, la cual funciona por efecto termoiónico emite una gran cantidad 
de corriente máxima de haz, sin embargo, esto resulta ser más costoso. 3) El cañón de 
emisión de campo o de cátodo frio, que proporciona un haz más brillante con desviaciones 
en la energía del electrón muy pequeñas, se le aplica un campo eléctrico alto a una punta 
afilada, hasta que el tunelamiento mecánico cuántico ocurra. Dos o tres lentes 
electromagnéticos, disminuyen la magnitud del haz de electrones y lo enfocan en un área 
de la superficie seleccionada de la muestra, por medio de bobinas de escaneo que 
redireccionan el haz de e-. Los electrones penetran en la muestra un volumen en forma de 
lágrima, que dependiendo de la energía del haz y el ángulo incidente, se alcanza un 
volumen del orden µm3 [2]. 
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Figura 3-4 Esquema del haz de electrones incidentes y de los diferentes tipos de radiaciones que provienen de la muestra. 
 
Figura 3-5 Esquema del microscopio electrónico de barrido [3] 
El equipo cuenta con un cañón de electrones de cátodo frio de campo, un detector de 
electrones secundarios, y una resolución de imagen de: 1) A 15 kV: 1.5 nm (a 4mm de 
distancia de trabajo). B) A 1kV: 5.0 nm (a 4m de distancia de trabajo). Amplificación o 
magnificación (MAG): DE 10 X (a los 39 mm de WD) a 500000 X. Un detector de electrones 
retrodispersados. A) A 30 kV: 2nm (a 8 mm de distancia de trabajo). Análisis EDS: análisis 
elemental cualitativo por dispersión de energía. Oxford instruments, modelo X-Max 80 mm2 
con una resolución de 127 eV a 5.9 KeV. 
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Figura 3-6. Equipo de microscopia electrónica de transmisión (TEM) 
El microscopio electrónico de transmisión es una herramienta muy poderosa e importante, 
cuando se trata de caracterizar un material. Como sabemos el microscopio de luz, nos 
brindan una resolución de imagen de unas cuantas micras (1 m = 10 -6 m), mientras que 
el microscopio electrónico de barrido (SEM) nos proporciona una imagen de unos cuantos 
nanómetros (1n = 10-9 m). Sin embargo, la resolución de un microscopio electrónico de 
transmisión (TEM) moderno, puede alcanzar varios Angstroms (1Å = 10-10 m). La 
información obtenida mediante TEM, es única por la resolución espacial (1nm) y temporal 
(1 nseg), lo que permite realizar caracterización estructural (cristalografía) y composición 
química de un material de manera puntual, por su fuerte interacción electrón- átomo. 
Hoy en día el TEM tiene diferentes aplicación en distintas áreas de la ciencia física, 
química, ingeniería, geociencias, y en materiales, el cual desempeña un papel muy 
importante en la investigación y desarrollo de diseños de materiales, síntesis, 
procesamiento y rendimiento [4]. 
En un microscopio electrónico de transmisión convencional se irradia una muestra muy 
delgada con un haz de electrones de corriente uniforme. El voltaje de aceleración de los 
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instrumentos de rutina es de 100 -200KV. Los instrumentos de media tensión funcionan a 
200-500 kV para proporcionar una mejor resolución.  
La emisión de electrones se hace por efecto termoiónico, Schottky o por efecto de campo. 
Estos últimos se usan cuando se necesita un alto contraste (brillo). Un sistema de lentes 
de condensadores de tres o cuatro etapas permite la variación de la abertura de 
iluminación y el área de la muestra iluminada para obtener imágenes de muy alta 
resolución. La distribución de intensidad de electrones detrás de la muestra se enfoca con 
un sistema de lentes (3 o 8 lentes), en una pantalla fluorescente. Esta imagen puede 
grabarse mediante la exposición directa de una emulsión fotográfica o una placa de imagen 
dentro de alto vacío, o digitalmente a través de una pantalla fluorescente acoplada 
mediante una placa de fibra de carbón óptica. 
Los electrones interactúan fuertemente mediante dispersión inelástica o elástica. Por tal 
motivo la muestra debe ser muy delgada, del orden de 5-100 nm, dependiendo de la 
densidad y la composición elemental del objeto y la resolución deseada [5]. 
 
Figura 3-7 Componentes y radiación en un microscopio electrónico de transmisión [3] 
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3.2 Propiedades Eléctricas 
Para estudiar las propiedades eléctricas de las películas delgadas semi-magnéticas de 
GaSbMn/Si(111), se realizaron medidas de efecto Hall, usando la configuración de Van 
Der Pauw convencional de cuatro puntas. 
3.2.1 Método Van Der Pauw  
La técnica de Van Der Pauw, es muy utiliza dada su eficiencia en muestras que no son 
homogéneas. Este método utiliza 4 contactos aislados uno del otro, en el límite de la 
superficie de la muestra plana. La ventaja de esto radica en que estos contactos no tienen 
que distribuirse necesariamente a la misma distancia uno del otro [6] [7] [8].  
 
Figura 3-8 Diagrama del método Van Der Pauw 
3.2.2 Sistema de Medida de Propiedades Físicas (Physical Properties 
Measurement System) o PPMS  
Para la caracterización eléctrica, se usó un sistema PPMS, el cual tiene un rango de 
medición en temperatura desde 2K hasta 350 K, con una rata de 0.01-10K/min, y un campo 
magnético que va de 0 a 9 Teslas. Permite realizar mediciones de susceptibilidad AC y 
magnetización DC sin cambiar el hardware.  
La opción de magnetometría de muestra vibrante (VMS) permite realizar medidas con un 
SQUID en escalas de tiempo muy corto, en frecuencias AC de 10 Hz a 10KHz y amplitudes 
de campo de 2 mOe hasta 15 Oe y un rango de sensibilidad de medición de magnetización 
DC de 2.5𝑥10−5 emu hasta 5 emu.  
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La opción de medidas de transporte AC, admite 4 modos diferentes de transporte eléctrico 
automatizado: Resistencia AC, efecto Hall de 5 cables, curvas de I-V y medidas de 
corriente crítica. Se pueden medir dos muestras simultáneamente, con un rango de 
corriente de 10μA a 2A, a una sensibilidad de 1nV a 1KHz; además, posee un refrigerador 
de Helio-3 para bajas temperaturas inferiores a 1.8K (hasta 0.4 K).  
Este equipo tiene una opción de resistividad DC, que agrega capacidades de puente de 
resistencia al instrumento que proporciona cuatro canales independientes para Van Der 
Pauw y mediciones de resistencia de cuatro hilos.  
 
 
Figura 3-9 Imagen del equipo Physical Properties Measurement System (PPMS) para la caracterización eléctrica del 
GaSbMn 
3.3 Propiedades Magnéticas 
3.3.1 Magnetic Properties Measurement System (MPMS) 
Para medir el momento magnético del material se utilizó la técnica conocida como 
Magnetometría SQUID. Este método se basa en la medida de voltaje inducido en un 
sistema de bobinas de detección. Esta variación de flujo puede ser inducido por el campo 
magnético aplicado, la cual cambia las propiedades magnéticas del material, también 
puede deberse a cambios en la posición de la muestra respecto a las bobinas de detección. 
Los magnetones SQUID generalmente están constituidos por varias espiras 
superconductoras, en donde cada una tiene una o varias uniones Josephson. En donde si 
el flujo magnético se varia a través de las espiras, aparece una corriente eléctrica del 
circuito que se relaciona con el flujo que lo atraviesa [9]. 
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El sistema de medición de propiedades magnéticas Quantum Design (MPMS), está 
diseñado para estudiar el magnetismo de los materiales. Este equipo está constituido por, 
un sistema de control de temperatura en un rango de 2 Kelvin hasta 400 Kelvin. Un sistema 
de control de imanación, el cual genera un campo entre 0 Teslas y 10 Teslas positivo o 
negativo. Un sistema de amplificador SQUID superconductor. El detector de Rf SQUID es 
la esencia del sistema de detección de momento magnético. Un sistema de manejo de 
muestra con capacidad de rotar la muestra suavemente a través de la bobinas de detección 
sin transmitir una vibración mecánica indebida al líquido, el cual es de vital importancia, y 
permite diversas longitudes de escaneo para adquirir datos de medida [10]. 
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4. Capítulo           
 Análisis de Resultados 
A continuación se hará un análisis detallado de los resultados que se obtuvieron de esta 
investigación. Este capítulo está organizado de la siguiente manera:   en la sección 4.1, 
hacemos una exposición de las propiedades estructurales mediante difracción de rayos –
X, con el fin de estudia la calidad estructural, y determinar el tamaño de grano. En la 
sección 4.2, se hace un análisis de la morfología superficial y un análisis químico elemental 
mediante espectrometría de dispersión de energía de rayos X (EDS). En la sección 4.3 se 
realiza un análisis detallado de la morfología mediante microscopia electrónica de barrido 
mediante microscopia electrónica de Transmisión (MET). 
4.1 Propiedades Estructurales de las Muestras de GaSbMn/Si (111) 
4.1.1 Difracción de Rayos X 
La difracción de rayos – X es una técnica muy utilizada en la caracterización de materiales 
en bulto (espesores mayores a micras), películas delgadas (espesores menores a 1 micra) 
y nanoestructuras (espesores del orden de unos pocos nanómetros). Mediante esta 
técnica es posible analizar el ordenamiento de los átomos en la red cristalina del material 
(estructura cristalográfica), textura cristalográfica (orientación preferencial), identificación 
de fases (cristalinas, policristalinas y amorfas) presentes en una aleación, esfuerzos 
generados por efectos de aleación y en la diferencia en el valor del parámetro de red (lattice 
mitsmach:  parámetro de incompatibilidad), especialmente en películas delgadas 
depositadas sobre un substrato cristalino. Dependiendo de las características de la 
muestra, existen diferentes configuraciones experimentales conocidas como: a) Bragg- 
Brentano (-2) especial para caracterizar muestras en polvo. B) Rasantes (1  o <  < 5o), 
especial para caracterizar películas delgadas, cuyo objetivo fundamental es eliminar las 
reflexiones provenientes del substrato y maximizar las reflexiones de la película. Además, 
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dependiendo del equipo de medida, es posible eliminar completamente las reflexiones del 
substrato si la dirección de la medida coincide con la orientación del substrato. 
Dado que la geometría utilizada en esta tesis es la de incidente rasante, se hará una breve 
descripción de esta geometría. En la Figura 4.1 se muestra un esquema de la geometría 
de incidencia rasante, en la cual se realiza un barrido asimétrico con un ángulo de 
incidencia  fijo (1 o <  < 5o),  y 2 variable, de tal manera que si el ángulo de incidencia 
es bajo o rasante, los rayos X recorren un camino  largo sobre la película y los planos del 
sustrato se atenúan por la absorción durante dicho recorrido. 
 
Figura 4-1 Esquema de rayos – x: a) rasantes convencionales, b) esquema película delgada –substrato, y c) rasantes con 
rotación de la película [1] 
Las aplicaciones de esta técnica son similares a las de la difracción de polvos, 
principalmente análisis cualitativo y cuantitativo. Con esta configuración es posible realizar 
un análisis de la homogeneidad de la película delgada, en profundidad, variando el ángulo 
 de incidencia y la longitud de los rayos - X, con el fin de determinar un perfil de 
concentración. A diferencia de la difracción de polvos convencional con geometría (-2), 
con la cual observamos planos cristalinos paralelos a la superficie de la muestra (Fig. 4.1-
a)), en el caso de incidencia rasante analizamos planos inclinados con respecto a la 
superficie de la muestra (Fig. 4.1-c)).  
Las medidas realizadas en este trabajo fueron tomadas en una configuración de ángulo de 
incidencia rasante, con diferentes ángulos de inclinación (), con el fin de resaltar las 
características de las películas delgadas de GaSbMn, como se muestra en la Fig. 4.2 para 
la película M1 (Tg = 300 oC).  
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Figura 4-2 Difractogramas en ángulos rasantes de  = 1 o y  = 5o para la muestra M1 crecida a Tg = 300 oC. 
En este patrón de difracción se observan reflexiones cristalográficas (111), (200), (220) y 
(311) correspondientes a la fase cubica de la estructura zinc blenda de GaSb (etiquetados 
de color negro). Las reflexiones cristalográficas (400), (111), (322), y (712) corresponden 
a Mn (etiquetados de color rojo). Además, se evidencian los planos (220) y (204) 
correspondientes a MnSb (etiquetadas de color azul). Las posiciones de todos los planos 
cristalográficos presentan un corrimiento de 1.5o respecto a la reportada en la tarjeta código 
53965 (ICSD collection code: 53965), debido a esfuerzos de aleación y por diferencias en 
el parámetro de red de la película de GaSbMn y del sustrato de Si (111).  
No se observan diferencias significativas en los dos difractogramas tomados a dos ángulos 
de incidencia rasante diferentes, lo cual significa que las muestras son homogéneas en el 
espesor. 
El parámetro de incompatibilidad o desacople (lattice mismatch) entre la película y el 




      (4.1) 
 donde 𝑎𝑆𝑖 = 5.431 Å, y 𝑎𝐺𝑎𝑆𝑏𝑀𝑛 es el parámetro de red de Ga1-xSbMnx que depende de la 
concentración de Mn, considerando que los átomos de Mn remplazan a los átomos de Ga 
de manera sustitucional.  Se puede obtener una aproximación del parámetro de red de 
Ga1-xSbMnx mediante la ley de Vegard [Ec. 4.2] para una concentración de x = 0 (aGaSb) 
66 Aleaciones Semi-magnéticas de GaSbMn… 
 
hasta x = 1 (aMnSb), considerando el parámetro de red de MnSb en el plano (𝑎 = 𝑏 =
4.082 Å)  de la fase hexagonal. 
𝑎𝐺𝑎𝑆𝑏𝑀𝑛= 𝑎𝑀𝑛𝑆𝑏𝑥+𝑎𝐺𝑎𝑆𝑏(1−𝑥)    (4.2) 
Una aproximación del parámetro de red mediante la ecuación (2) se presenta en la tabla 
4.1 
Tabla 4-1 Aproximación del parámetro de red y del parámetro de desacople para GaSbMn 
mediante la ley de Vegard. 
x (Mn) aGaSbMn a 
0.01 6.07487 -0.1185 
0.02 6.05474 - 0.1148  
0.03 6.03461 -0.1111 
0.04 6.01448 -0.1074 
0.05 5.99435 -0.1037 
0.10 5.8937 -0.0851 
0.20 5.6924 -0.0481 
0.30 5.4911 -0.0110 
0.50 5.0885 0.0630 
0.60 4.8872 0.1001 
0.70 4.6859 0.1371 
0.80 4.4846 0.1742 
0.90 4.2833 0.2113 
1.00 4.082 0.2483 
 
De acuer0do con los resultados obtenidos en la tabla 1, se puede inferir que para 
concentraciones de Mn menores de 0.06 (x = 0.06 o 6%), régimen de semiconductor 
magnético diluido (DMS) diluido, el esfuerzo biaxial (a < 0) es negativo, es decir la red de 
GaSbMn debe comprimirse para acomodarse a la red del silicio, generando una 
deformación de la red, y defectos cristalográficos. Para concentraciones mayores a 0.1 (x 
> 0.1 o 10%) el esfuerzo biaxial es positivo, generando un estiramiento de la red en la 
película. En la siguiente figura 4.3, se ilustra los esfuerzos generados por diferencia en la 
constante de red del substrato y de la película de Ga1-xSbMnx. El tipo de esfuerzos es un 
factor determinante en las características de película sobre el substrato, en cuanto a 
estructura, textura, formación de fases, etc. 
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Figura 4-3 Esquema de esfuerzos de estiramiento y de compresión 
Ahora analizaremos los resultados de rayos – X de las películas delgadas de GaSbMn 
depositadas sobre un substrato de Si (111), y crecidas a temperaturas de 300°C (M6), 
400°C (M7), 500°C (M8) y 600°C (M9) que se muestran en la figura 4.4. En esta figura, 
además de los planos descritos en la figura 4.1, se observan planos cristalográficos (400), 
(322), (712) pertenecientes a Mn, debido probablemente a la segregación de Mn. La 
muestra M6 es policristalina, con orientación preferencial en la dirección (111) debido a 
que éste es el plano de más probabilidad de ocurrencia (mayor intensidad). Los planos 
cristalográficos del GaSb (111), (200), (220), (311), (331), (422), (511) localizados en 
ángulos  2𝜃  = 25.247°, 29.233°, 41.816°, 49.477°, 66.367°, 76.517°, y 82.028°, 
corresponden a una estructura cubica zinc blenda, de acuerdo con la base de datos 
JCPDS: 36-1451, tal como se reporta en la literatura [2] [3]  
 
Figura 4-4 Difractogramas de las muestras a) M6, b) M7, c) M8, y d) M9 de GaSbMn/Si (111), crecidas a diferentes 
temperaturas, para un ángulo de incidencia rasante,  𝛼 = 1°. 
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Un comportamiento similar en su estructura cristalina se observa en las muestras M7 (400 
0C), M8 (500 0C), y M9(600 0C) crecidas a temperaturas mayores de 300 0C. Sin embargo, 
la intensidad del plano (111) aumenta al incrementar la temperatura de crecimiento hasta 
600 0C, lo que indica que estas muestras tienen mejor calidad estructural y conservan su 
orientación preferencial en la dirección (111). En las muestras M6-M9 se observa que los 
planos pertenecientes a Mn tienden a desaparecer, pero surgen nuevos planos 
cristalográficos (102) (110), (220), (204) (201), (211), (212) y (213) correspondientes a fase 
hexagonal de MnSb (bulto) con estructura cristalográfica tipo NiAs (Nickel Arsenide). 
Tomando como base que el plano de mayor intensidad es el (111) localizado en 2𝜃 = 
25.24°, se calculó el parámetro de red de GaSb, y se hizo una aproximación del tamaño 
del cristal (usando la ley de Scherrer (ec. 4.3), con K=0.9 y λ=1.54 Å) de las muestras M6-
M9, ajustando el espectro a una función Gaussiana para obtener el ancho a la mitad de la 
curva (FWHM) y los resultados se muestran en la tabla 4. Los valores obtenidos para el 
parámetro de red (aGaSb), dentro del error experimental corresponden muy bien con el 




             (4.3) 
Tabla 4.2 Tamaño del cristal y parámetro de red de GaSb calculado con el pico (111), como 
función de la temperatura de crecimiento. 
Tabla 4-2 Tamaño del cristal y parámetro de red del GaSb 
GaSb Tamaño del cristalito 
D (nm) 




M6 12.30 6.25 300 
M7 16.99 6.11 400 
M8 26.07 6.17 500 
M9 26.24 6.10 600 
 
Los resultados del tamaño del cristal evidencian un aumento con el incremento de la 
temperatura de substrato y/o un aumento en la concentración de Mn. 
Concluimos que el corrimiento observado en la posición de los ángulos de difracción en 
2𝜃, se debe a esfuerzos combinados por aleación y por diferencias en la constante de red 
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del substrato y de la película delgada de Ga1-xSbMnx, como consecuencia de variar la 
temperatura de deposición. Además, se observó la existencia de fases de GaSb, Mn y 
MnSb que determina las propiedades estructurales, eléctricas y magnéticas como lo 
analizaremos más adelante.  
4.1.2 Morfología           
  Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) 
Las imágenes de SEM fueron tomadas en un equipo JSM 6335F, con una potencia de 
20KV a X50000 aumentos. Las imágenes fueron tomadas sobre la superficie en una escala 
de 100 nm. En micrografías de MEB de la figura 4.5, se observa una fuerte dependencia 
de la morfología de la superficie con la temperatura del substrato. Se evidencia que para 
la muestra M6) depositada a 300 °C, la superficie es suave, homogénea y compuesta de 
cristales muy finos de tamaño nanométrico. Al aumentar la temperatura del substrato a 400 
°C (M7), 500°C (M8) y 600° C (M9) la superficie se vuelve más rugosa; además, se 
evidencia la presencia de aglomeración de partículas (clústers) con un tamaño 
aproximadamente de 300 nanómetros para la muestra M7. Los clústers aumentan de 
tamaño para las muestras M8 y M9, debido posiblemente a la coalescencia de partículas 
más pequeñas aumentando el tamaño de grano.  




Figura 4-5  Imágenes MEB de la morfología superficial de las películas delgadas de GaSbMn/Si (111), tomadas en una 
escala de 100 nm, y un aumento X50000. 
 
4.1.3 Microscopio Electrónico de transmisión  
El microscopio electrónico de transmisión (MET) es una herramienta muy poderosa para 
la caracterización morfológica, estructural, composición química, estudio de dislocaciones 
y fronteras de grano en materiales. MET se puede utilizar para estudiar el crecimiento de 
las capas, su composición y defectos en materiales semiconductores y semi-magnéticos. 
La alta resolución se puede utilizar para analizar la calidad, la forma, el tamaño y la 
densidad de nanocristales, al igual que la formación de aglomeraciones de nanopartículas 
(clústers). En este trabajo, usaremos MET para realizar análisis químico a nivel 
nanométrico, la formación de fases, la forma de los nanocristales y la formación de clústers.  
Las imágenes de MET fueron tomadas en un equipo JEM 2100, dotado con un cañón de 
electrones termoiónico de LaB6, usando un voltaje de 200KV. Para la toma de imágenes, 
y el análisis químico mediante MET, las muestras de GaSbMn/Si(111) fueron removidas 
del substrato (raspado mecánico), y luego fueron fijadas con resina en un portamuestras, 
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con el fin de medirlas en ultra alto vacío. El contraste entre dos áreas adyacentes en una 
imagen TEM, que se define como la diferencia en las densidades de electrones en el plano 
de la imagen fue utilizado para identificar las fases presentes en las películas delgadas de 
GaSbMn. Debido a la dispersión del haz incidente por la muestra, la amplitud y la fase de 
la función de onda de electrones cambian, lo que resulta una imagen en contraste de 
amplitud y fase, respectivamente.  
En la figura 4.6 se muestra las imágenes de MET de las películas de GaSbMn/Si(111), 
depositadas a temperaturas de 300 oC (M6), 500 oC (M8),  y 600 oC (M9). La imagen de la 
muestra M7(400 oC) no se presenta, debido a contaminación sufrida en el momento de su 
preparación para la medida MET. Las imágenes de la Fig. 4.6, tomadas en una escala de 
100 nm, muestran diferencias significativas en su morfología. Para la muestra M6, la 
película es suave y homogénea, con varios defectos estructurales, sin formaciones de 
clústers. Para las muestras M8 y M9 se nota una superficie más rugosa con 
aglomeraciones (clústers) de partículas de dimensiones nanométricas que incrementan su 
tamaño a medida que se aumenta la temperatura de crecimiento. Se determina que hay 
una fuerte dependencia entre morfología y temperatura de substrato. Por contraste se 
puede evidenciar la formación de dos fases. 
 
Figura 4-6 Imágenes de MET para las muestras M7, M8 y M9 a una escala de 100 nm. 
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Una mirada más cercana de las imágenes MET en una escala de 10 nm (Fig. 4.7), permiten 
observar planos cristalográficos en diferentes orientaciones y las fronteras de grano, 
evidenciando la policristalinidad de las películas delgadas de GaSbMn/Si (111).  
 
 
Figura 4-7.  Imágenes de MET para las muestras M7, M8 y M9 a una escala de 10 nm. 
 
A continuación, haremos un análisis estructural de las películas M6-M9 mediante difracción 
de electrones de área seleccionada, la cual la referiremos como SAED (Selected área 
electron difracction), que junto con los resultados de XRD, nos ayudaran a realizar una 
mejor interpretación de los resultados. Como técnica de difracción, SAED es similar a la 
difracción de rayos X, pero es única en el sentido de que se pueden examinar áreas tan 
pequeñas como varios cientos de nanómetros, mientras que la difracción de rayos X 
típicamente muestra áreas de varias micras o mm de tamaño. 
Los patrones de anillos de difracción (RP) están formados por granos ultrafinos en 
materiales policristalinos. RP es interesante porque permite reconocer las fases de los 
materiales. Es bien sabido que los patrones de difracción de las nanopartículas producidas 
por diferentes métodos forman anillos de difracción.  El espaciado interplanar (dhkl) y el 
parámetro de red (a) se pueden calcular midiendo el radio de cada anillo de difracción, y 
la indexación de los anillos se puede verificar mediante análisis XRD [5][6]. La figura 4.8 
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muestra los patrones de difracción de electrones del área seleccionada (SAED) de la 
películas delgadas de GaSbMn/Si(111), etiquetadas como M6 (300 oC), M7 (400 oC), M8 
(500 oC), M9 (600 oC). El patrón SAED para la película M6 muestra anillos de difracción 
Debye - Scherrer (DS), lo que indica que la muestra M6 es policristalina y está compuesta 
de nano cristales. Los anillos de Debye Scherrer fueron indexados a la estructura zinc-
blenda (código 01-071-4783) de GaSb (111, 200, 220 y 311 reflexiones) [7] y estructura 
hexagonal (código 04-003-3833) de MnSb [8]. La distancia interplanar (dhkl) calculada a 
partir de los anillos de Scherrer, de la muestra M6 se muestra en la tabla 4-3. El patrón 
SAED para la muestra M8 presenta patrones de difracción bien definidos, lo que indica que 
la muestra es cristalina y su calidad estructural es mejor que la muestra M6 [9]. Los 
patrones de difracción para el M8 se indexaron como GaSb con estructura de zinc-blenda 
y MnSb hexagonal, que se superpone a los patrones difracción de GaSb, en buena 
concordancia con los resultados del espectro de difracción de rayos X (ver Fig.1). Las 
redes MnSb y GaSb están rotadas 45 ° entre sí debido a la orientación (111) del sustrato 
de Si.  La muestra M9) presenta anillos de Debye - Scherrer (DS) y patrones de difracción 
que corresponden a GaSb y posiblemente a la formación de fases i/o clusters de Mn1+xSb, 
evidenciando que es policristalina y con muchos defectos. 
 




Figura 4-8 Anillos de difracción Debye - Scherrer (DS) y patrones de difracción de las muestras M6), M8) y M9). Los 
números en la muestra M6) corresponden a los anillos de GaSb y las letras a los anillos de MnSb. 
 
Tabla 4-3 Distancia interplanar usando los Anillos de Scherrer 






1 5,70 2,850 0,350877 3,519 3,52472 111 
2 6,55 3,275 0,305343 3,053 3,05250 200 
3 9,32 4,660 0,214592 2,146 2,15844 220 
4 10,82 5,410 0,184842 1,848 1,84073 311 
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4.1.4 Análisis Químico 
Antes de exponer los resultados de GaSbMn, haremos un cálculo de la estequiometria de 
GaSb, con el fin de determinar la estequiometria en esta aleación binaria, debido a que la 
manera como se mezclan depende de la masa atómica, como se indica a continuación. 
Tabla 4-4 Masas atómicas de los elementos de Ga y Sb. 
Masa atómica Ga 69,72300 
Masa atómica Sb 121,76000 
Masa molar de 
GaSb Total 191,48300 
Proporción en masa Ga         0,36 
de cada elemento Sb         0,64 
 Total        1.00 
Estequiometria                       Ga0.36Sb0.64 
 
Peso Molecular del Galio antimonio  
Cálculo del peso molecular: 
69.723 + 121.760 
Masa molar del GaSb = 191.483 g/mol 
Tabla 4-5 Porcentaje y composición de los elementos 
Elemento   Símbolo   Masa atómica   # de átomos   Porcentaje de Masa 
Galio Ga 69.723 1 36.412% 
Antimonio Sb 121.760 1 63.588% 
 
Se realizó un análisis químico elemental puntual (nano-análisis) mediante microscopía 
electrónica de trasmisión sobre la película de GaSbMn sin substrato. Para tal efecto se 
tomó un muestreo en tres puntos diferentes sobre cada muestra y luego se promedió. Los 
resultados se muestran en la tabla.  
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Se observa que la concentración de Mn en porcentaje varía, de acuerdo a las condiciones 
experimentales. Las muestras M6 (300 oC) y M9 (600 oC), tienen concentraciones en %M 
similares, a pesar de que tienen estructura, y morfología y en general propiedades físicas 
diferentes. La de menor concentración de Mn está en la muestra M8 (500 oC), que se 
aproxima al ideal (≈ 9%) de un DMS. En esta muestra se observa que los átomos de Mn 
reemplazaron con mayor eficiencia a los átomos de Ga y en mucha menor cantidad a Sb.  
4.2 Caracterización Magnética a bajas y altas temperaturas 
El efecto que tiene la temperatura de crecimiento en las propiedades magnéticas de las 
muestras de GaSbMn/Si(111) fueron analizadas mediante curvas magnetización en 




% Atómico % 
 Promedio 
Atómico Espectro 1 Espectro 2 
Ga 39.90 38.54 39.22 
Sb 43.14 43.49 43.31 
Mn 16.96  17.97 17.46 




% Atómico % 
 Promedio 
Atómico Espectro 1 Espectro 2 
Ga 38.36 38.5 38.43 
Sb 51.01 53.2 52.10 
Mn 10.63   8.2 9.41 




% Atómico % 
 Promedio 
Atómico Espectro 1 Espectro 2 
Ga 35.42 35.23 35.32 
Sb 48.38 48.81 48.59 
Mn 16.20 15.95 16.07 
Total 100 100 100 
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la primera parte se analizará las medidas de magnetización vs temperatura desde bajas 
temperaturas (T = 5K) hasta un poco más arriba de la temperatura ambiente (T= 350 K). 
En la segunda parte se discutirá las medidas de M vs T a altas temperaturas por encima 
de temperatura ambiente (350 K < T < 700 K). Posteriormente, se analizará resultados de 
(M vs H) magnetización como función del campo magnético externo (H), variando la 
temperatura de la medida, desde bajas temperaturas hasta temperaturas cerca a la 
temperatura de Curie (Tc). 
Las medidas de M vs T fueron realizadas enfriando y calentando la muestra en presencia 
de un campo magnético externo pequeño de 500 Oe, técnica conocida como Zero Field 
Cooling (ZFC), y Field Cooling (FC). Para la medida de ZFC, la muestra se enfría desde 
temperatura ambiente hasta 15 kelvin, sin campo magnético aplicado (H=0). Luego se 
registra la medida elevando la temperatura de la muestra hasta 350 kelvin en presencia de 
un campo magnético externo pequeño de 500 Oe. Para la medida de FC, la muestra se 
enfría hasta15 kelvin aplicando un campo magnético de 500 Oe, luego se registra la 
magnetización calentando la muestra conservando el campo externo aplicado hasta 350 
kelvin. En la figura 4.9, se muestran las curvas de magnetización Vs temperatura, ZFC 
(línea verde oscura) y FC (línea verde clara) de las películas delgadas de GaSbMn/Si (111) 
etiquetadas como M6 (300 oC), M7 (400 oC), M8 (500 oC), y M9 (500 oC), medidas en un 
rango de temperaturas desde 15 hasta 350 K. Las curvas M vs T son muy similares a las 
presentadas por un sistema de partículas no interactuantes inmersas en una matriz, 
metálica o aislante.  
La dependencia de la temperatura en la magnetización en películas delgadas de GaSbMn, 
la analizaremos en términos de la existencia de dos fases magnéticas, ferromagnética y 
superparamagnética [4] ]. Las curvas de magnetización ZFC y FC, en la Fig. 4.9, muestran 
una divergencia entre ellas (conocida como irreversibilidad termomagnética) desde 5 
Kelvin hasta 650 kelvin. Esta fuerte irreversibilidad entre las gráficas de ZFC y FC es típica 
de un fenómeno de relajación superparamagnético (SPM) de un sistema de vidrio de espín 
(spin glass), de nanopartículas o clústers magnéticos [10] [11] [12]. En la figura 4.9 se nota 
que para las muestras M7 y M8, la distancia que separa las curvas de ZFC y FC aumenta 
a medida que aumenta la temperatura de crecimiento (aproximadamente desde 2 – 4 y de 
5 – 9 emu/cm3, respectivamente). mientras que para la muestra M9 la distancia que las 
separa es del orden de 1 - 2.5 emu/cm3 aproximadamente. El comportamiento de las 
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muestras M6), M7), M8) y M9) si bien presentan respuesta magnética, tiene 
comportamientos magnéticos diferentes 
  
 




Figura 4-9 Curvas de Magnetización vs Temperatura de las muestras de GaSbMn. M6 (300 oC), M7 (400 oC), M8 (500 oC) y M9 (600 
oC). 
Las curvas ZFC y FC para la muestra M6 (300 oC) evidencian un comportamiento de un 
sistema superparamagnético de partículas no interactuantes (gas ideal), tal como se 
reporta en sistemas de nanopartículas inmersas en una matriz conductora, aislante o 
semiconductora [13]. La curva ZFC exhibe un máximo centrado en la temperatura definida 
como Tmax (correspondiente a la temperatura de bloqueo - TB), luego la curva ZFC decrece 
hasta encontrarse con la curva FC en una temperatura definida como la temperatura de 
irreversibilidad (TIrr) termodinámica [13] [14]. Por debajo de la temperatura de bloqueo (TB), 
el momento magnético de cada partícula aumenta, curva FC, sin llegar saturarse a bajas 
temperaturas (5 K < T < TB). Se puede notar que la forma de la curva FC para las muestras 
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M7), M8) y M9) no es consistente con un sistema superparamagnético no interactuante, 
debido a que la magnetización no disminuye con el incremento de la temperatura de 
medida hasta TB. La curva FC toma un valor aproximadamente constante por debajo de la 
temperatura de bloqueo (2K < T < Tb) y alcanza una saturación en la magnetización a baja 
temperatura, lo cual sugiere la existencia de interacciones entre las partículas y/o clústers 
de partículas, probablemente de origen dipolar [15] [16]. Este comportamiento, 
posiblemente se deba a la presencia de una fase ferromagnético (FM) - antiferromagnético 
(AFM), de una fase secundaria de Mn1+xSb, y aglomeraciones de átomos de Mn (clústers), 
lo cual genera un estado de congelamiento tipo “spin-glass” (vidrio de espín) donde los 
espines de material FM (Mn1+xSb) están influenciados por los espines antiferromagnéticos 
de Mn más cercanos. Por consiguiente, no se forman dominios magnéticos, por el 
contrario, la orientación de los momentos magnéticos individuales se hace aleatoria y el 
sistema magnético entra en un estado metaestable, donde no hay cambios en la 
magnetización en función de la temperatura. Otra posible explicación, es la existencia de 
una superposición de los momentos magnéticos AFM - FM, cuyo resultado es el que la 
magnetización no varía con la temperatura. Sin embargo, este sistema 
superparamagnético no describe todo el comportamiento magnético, ya que hay otros 
mecanismos involucrados, como por ejemplo el tamaño de grano de las partículas de 
GaSb, Mn y MnSb [17]. La diferencia entre la temperatura de irreversibilidad (TIrr) y la 
temperatura de bloqueo (TB), sugiere la existencia de una distribución en el tamaño de las 
partículas. Se puede notar que la temperatura de bloque (TB) es muy alta, está por encima 
de la temperatura ambiente y toma un valor aproximadamente igual para todas las 
muestras (TB ≈ 350 K) [15]. Sin embargo, la temperatura de irreversibilidad es mayor para 
la muestra M6) que para las muestras M7, M8) y M9), probablemente a un aumento en el 
tamaño de las partículas y/o el tamaño de los clústers de Mn1+xSb con la temperatura, 
como lo evidencias las imágenes de TEM y SEM. En la muestras M8 y M9) se observa un 
incremento de la magnetización alrededor de 166 K (M8) y 202 K (M9), que posiblemente 
se deba a que muchas de las partículas se desbloquean en este rango de temperatura [18] 
[19]. Por otro lado, en la Figura 4.9, se observa que las curvas ZFC (M-T)  de las muestran 
M6-M9 a muy altas temperaturas (T > 350 K) decrecen fuertemente entre 350 y 750 K, 
desmagnetizándose debido a la orientación aleatoria de los espines por efectos térmicos 
(kBT >> H ), hasta que finalmente la magnetización tiende a cero a la temperatura de 
Curie (Tc), como consecuencia de un cambio de fase superparamagnética- 
ferromagnética, que depende de la temperatura de crecimiento de las películas. La fase 
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ferromagnética a altas temperaturas se debe a la presencia de aglomeraciones (clusters) 
de Mn1+xSb (bloque) presente en las películas delgadas de GaSbMn, donde una gran 
cantidad de átomos de manganeso (altas concentraciones) reemplazaron a los átomos de 
galio de manera sustitucional [20]. Los valores de Tc se reportan en la tabla 4.3. La muestra 
M6, a diferencia de las demás, supera la temperatura de Curie del MnSb en bulto (Tc=585 
K), posiblemente por diferencias en la estequiometria, y en la calidad cristalina de la 
muestra cómo se observa los resultados de rayos-X (fig. 4.1), o bien a efectos de superficie 





Tabla 4-7 Parámetros calculados a partir de las curvas de M-T a altas temperaturas. 
Muestra Temperatura de fase 
ferromagnética (kelvin) 
Temperatura de Curie 
(Kelvin) 
M6 350 -400 750 
M7 350-380 552 
M8 350-350 556 
M9 350-520 550 
 
Las curvas de magnetización como función de la temperatura se pueden expresar como, 
la suma de dos contribuciones: una fase ferromagnética la cual es proporcional a la 
magnetización y otra fase superparamagnética, descrita por la función de Langevin, donde 
NS, es el número de partículas que tienen un momento magnético  = NsB. 






)                                   (4.4) 
4.2.1 Ciclos de histéresis (M-H) a Bajas y Altas temperaturas 
Los ciclos de histéresis magnética (M-H) de las películas delgadas de GaSbMn/Si(111) se 
midieron desde 5K hasta cerca de la temperatura de Curie (Tc). Los ciclos de histéresis 
para las muestras M6 (300 oC), M7 (400 oC), M8 (500 oC) y M9 (600 oC), se muestran en 
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la Fig. 4.10. Se observa que las muestras exhiben un comportamiento semejante al de un 
material ferromagnético duro (o ferromagnetismo débil), en donde la magnetización es 
pequeña (del orden de 10-4 emu) y satura a campos altos (H = 6000 Oe). En todas las 
muestras, es fácilmente identificable la magnetización de saturación (Ms), la 
magnetización a campo magnético cero, o sea, la magnetización de remanencia (Mr) y el 








Figura 4-10 Curvas Magnetización Vs Campo Magnético para las muestras de GaSbMn/Si (111): M6 (300 oC), M7 (400 
oC), M8 (500 oC), y M9 (600 oC). 
En la figura 4.10 se observa que la magnetización de saturación (𝑀𝑆) para las muestras de 
GaSbMn se encuentra entre 6000 Oe y 9000 Oe. Los valores de MS, MR, y Hc obtenidos 
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        (150K) 
        (298K) 
        (350K) 
1.0429 3468.125 0.7351  
 
12.3 
0.5875 2543.080 0.5227 
0.4612 454.5555 0.3016 
1.1385 137.3961 0.31265 
M7  (5K ) 
        (150K) 
        (298K) 
        (350K) 
2.7559 979.8263 1.4900  
 
16.99 
2.4460 668.5188 1.2713 
2.2745 485.9049 1.1077 
16.990 330.4565 6.4604 
M8  (5K ) 
        (150K) 
        (298K)  
5.7101 612.7607 2.4990  
26.07 5.1970 482.6735 2.1850 
4.7168 391.6273 1.8579 
M9  (5K ) 
        (150K) 
        (298K) 
        (520K) 
1.2120 708.4098 0.57607  
 
26.24 
1.04251 436.1254 0.48258 
0.86334 353.8248 0.45770 
4.1249 7.07522 0.053006 
 
Es posible observar que a medida que se aumenta la temperatura de crecimiento (300°C 
- 500°C), la magnetización de saturación aumenta, a excepción de la muestra M9 (600°C), 
la cual disminuye su magnetización tanto que es similar a la M6. Esta disminución está 
relacionada con el tamaño de grano de las nano partículas de GaSbMn debido al desorden 
de spin en la superficie de la muestra [22] [23]. Es importante resaltar que en las películas 
delgadas de GaSbMn, a mayor temperatura de medida, menor es el campo coercitivo. En 
general, la magnetización de saturación y otros parámetros como la magnetización de 
remanencia y la coercitividad incrementan gradualmente cuando la temperatura disminuye, 
esto debido a cómo se organiza la red a bajas temperaturas y hace posible la fuerte 
interacción entre espines y momentos magnéticos. 
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4.3 Resultados Efecto Hall 
El efecto Hall se midió utilizando el método de Van der Pauw, conocido como cuatro 
puntas. Este método permite medir la resistencia independientemente de la configuración 
geométrica. Las muestras fueron medidas desde 10 Kelvin hasta 300 Kelvin, variando el 
campo magnético de medida desde H = 0 Oe hasta H = 90 KOe. Las películas delgadas 
de GaSbMn/Si(111) fueron colocadas en un porta muestras rotable respecto al plano 
horizontal (0° < 𝜃 < 360°). La resistencia fue medida en dirección transversal, con un 
campo magnético perpendicular a la superficie de la muestra. 
El efecto Hall da lugar a la resistividad transversal ρxy, que es antisimétrica en B y M. Es 
bien conocido que la resistividad Hall (RH) para materiales ferromagnéticos se puede 
expresar como la suma de dos contribuciones:  
𝜌𝐻𝑎𝑙𝑙 = 𝜌𝑥𝑦 = 𝑅0𝐻⊥ + Rs𝑀⊥ = 𝑅0𝐻⊥ + ρ𝑥𝑦
𝐴𝐻𝐸           (4.5) 
Donde 𝑅0 es el coeficiente efecto Hall ordinario debido a la fuerza de Lorentz y 𝐻⊥ es la 
componente perpendicular del campo magnético externo en la dirección Z, si el plano de 
la muestra está en XY. Rs es el coeficiente Hall anómalo proveniente de la interacción 
espín-orbita. La forma de la contribución del AHE (ρ𝑥𝑦
𝐴𝐻𝐸) depende del mecanismo 
responsable del AHE. Los modelos extrínsecos correlacionan el AHE a procesos de 
dispersión antisimétricos, y la contribución se expresa como ρ𝑥𝑦
𝐴𝐻𝐸 = 𝑅𝑠𝑅𝜇0𝑀⊥, donde Rs 
es el coeficiente Hall anómalo, dado por 𝑅𝑠 = 𝑎 𝜌𝑥𝑥 + 𝑏 𝜌𝑥𝑥
2 , y 𝑀⊥ es la componente de la 
magnetización en la dirección Z, o sea, perpendicular a la muestra. El termino lineal 𝜌𝑥𝑥  de 
Rs es atribuida a dispersión de sesgado (skew  scatttering) [24], mientras que el término 
cuadrático en ρxx se correlaciona con el mecanismo de salto lateral (jump mechanism) [25]. 
El mecanismo de dispersión de segado (Skew scattering) es dominante en sistemas de 
baja resistencia y en materiales en bulto, en donde n = 1 para aleaciones diluidas de baja 
resistividad y a bajas temperaturas. Para sistemas de resistencia relativamente alta se ha 
encontrado que n = 2, en donde el mecanismo de salto lateral (side-jump mechanism) es 
el dominante. El mecanismo de salto lateral se debe a la dispersión asimétrica de espín 
por impurezas con acoplamiento espín - órbita. Es importante mencionar que en 
ferromagnetos en bulto, la resistividad puede variar por efectos de temperatura y por 
dopaje, si las concentraciones son lo suficientemente bajas como para evitar cambios en 
la estructura de bandas del material.  
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El efecto Hall anómalo (AHE) es un fenómeno bien establecido en los metales 
ferromagnéticos intrínsecos, así como en los semiconductores degenerados 
ferromagnéticos inducidos, conocidos como semiconductores magnéticos diluidos. 
Este mecanismo, en el que un electrón se dispersa en un ángulo con respecto a su 
dirección original, proporciona una contribución proporcional a la resistividad diagonal 
(xx,). En un tratamiento más completo, Luttinger encontró un término correspondiente a la 
dispersión sesgada, pero mantuvo que la contribución libre de dispersión al AHE aún 
permanece. Ha habido mucho debate sobre la posibilidad de esta contribución sin 
dispersión, en principio, y sobre su importancia relativa, si existe, en materiales reales. 
Más tarde, Berger introdujo un nuevo mecanismo, llamado salto lateral para explicar la 
dependencia observada de la resistividad cuadrática ( 𝜌 2), aunque la contribución libre de 
dispersión da la misma dependencia. En el salto lateral, el incidente del electrón en el área 
de influencia del potencial emerge paralelo a su dirección original, pero desplazado 
perpendicular a él. Se supone que este último término domina en aleaciones, donde r es 
alto. Sin embargo, no está claro cómo relacionar el mecanismo de salto lateral con la teoría 
sistemática propuesta por Luttinger. 
Para medir la contribución del efecto Hall, se tomaron diferentes puntos sobre la película 
delgada para medir la resistencia, aplicando un campo magnético positivo y luego 
invirtiendo la dirección del campo (negativo). La resistencia Hall antisimétrica en el plano 






         (4.6) 
En la Figura 4.12, se muestran las curvas de 𝑅𝑥𝑦 antisimétricas multiplicado por la sección 
transversal y dividido por la longitud de la muestra (ρ resistividad) Vs campo magnético 
(Oe) de las muestras de GaSbMn/Si(111) etiquetadas como M6 (300 oC), M7 (400 oC), M8 
(500 oC) y M9 (600 oC) para temperaturas de medida entre 10K y 300 K. En estas curvas 
se observa un comportamiento no lineal para campo bajo y lineal para campo alto, para 
bajas temperaturas, lo que indica la existencia de efecto Hall normal y anómalo (como se 
esquematiza en la Figura 4.11), que tiende a volverse lineal al aumentar la temperatura de 
medida, cerca de la temperatura ambiente (300 K). Además, para campos magnéticos 
bajos (H < 1000 Oe), la contribución de efecto Hall ordinario es despreciable frente al efecto 
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Hall extraordinario, y la resistividad Hall parece ser simplemente proporcional a la 
magnetización [26]. El desarrollo de una gran contribución no lineal a 𝜌𝐻(𝐵) y el inicio de 
los bucles de histéresis significan el cruce del límite de la fase ferromagnética -
superparamagnética [27].  
 
Figura 4-11 Esquema de la existencia del efecto Hall ordinario y anómalo. Las líneas azules, representan un ajuste lineal 
en cada rango. 
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Figura 4-12 Curvas de Resistividad transversal Vs Campo Magnético para las muestras M6 (300 oC), M7 (400 oC), M8 
(500 oC) y M9 (600 oC) de GaSbMn/Si (111). En los recuadros se muestra el ajuste para calcular los coeficientes de Hall 
ordinario y extraordinario. 
Para determinar el tipo de portadores en la muestras de GaSbMn/Si(100), inicialmente se 
hizo una medida de calibración con una muestra de cobre, para lo cual se obtuvo una 
pendiente positiva, indicando que los portadores son electrones. Luego, bajo la misma 
configuración y condiciones se realizaron las medidas de la muestra de GaSbMn/Si (100). 
Para las muestras M6 hasta M9, se observa una pendiente negativa, indicando que los 
portadores son tipo p (huecos), como se esperaba, ya que los átomos de manganeso con 
valencia M2+, se enlazan con los átomos de galio con valencia Ga2-. Por otro lado, las 
muestras M6 (300 oC) y M7 (400 oC) tienden a saturarse a campos altos (H > 9000 Oe), 
contrario a las muestras M8 (500 oC) y M9 (600 oC) que no presentan saturación, y solo 
hay un cambio en la pendiente de las rectas, desde bajas (10 K) hasta cerca a temperatura 
ambiente (300 K) típico del efecto hall ordinario (EHO) [28] [29], siendo la resistencia Hall 
proporcional al campo magnético externo (H) [30]. 
Para la muestra M7 (400 oC) hay presencia de efecto Hall anómalo (AHE), desde bajas 
hasta altas temperaturas, indicando que la muestra preparada a esta temperatura de 
crecimiento tiene un comportamiento diferente a las muestras M6), M8) y M9), debido a la 
presencia de nanopartículas y/o clusters de Mn1+xSb como se observan en las imágenes 
de MEB (SEM) y MET (TEM) que favorecen las propiedades magnéticas y eléctricas a 
altas temperaturas. Para las muestras M7), M8) y M9) los clusters son más grandes debido 
a la coalescencia de las partículas, lo cual afecta los potenciales de interacción entre las 
partículas, cambiando el efecto hall anómalo (EHA), el cual es proporcional al momento 
magnético de un clúster magnético promedio sobre todo el volumen de la muestra. Estos 
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estados de clústers magnéticos usualmente están acompañados de un comportamiento 
superparamagnético y se ajustan a una función de Brillouin [31]. 
Para la muestra M9 (600 0C) se observa que hay un cambio en la pendiente de la 
resistividad, para T > 200 K. La diferencia en el signo del AHE no está relacionada con el 
signo de los portadores de carga, ya que en ambos casos son huecos. Esta diferencia se 
debe a los mecanismos AHE porque el signo de Ro puede ser positivo o negativo 
dependiendo de la estructura de la banda del material, de la interacción entre las 
orientaciones de los momentos orbital y de spin, así como del carácter (repulsivo o 
atractivo) de Potenciales de dispersión.   
Tabla 4-9 Numero de portadores de las muestras M6, M7, M8 y M9 desde bajas (10 K) hasta 
altas temperaturas (300 K). 
Muestra 6 T= 10 K T= 50 K T= 100 K T= 200 K T= 300 K 
No. portadores 
(cm-3 𝑥1020) 
0.5750 1.375 1.921 2.980 2.690 
Muestra 7 T= 10 K T= 50 K T= 100 K T= 200 K T= 300 K 
No. portadores 
(cm-3 𝑥1020)  
198 168 138.1 85.20 64.55 
Muestra 8 T= 10 K T= 50 K T= 100 K T= 200 K T= 300 K 
No. portadores 
(cm-3 𝑥1020) 
0.9962 0.9355 0.9743 1.078 1.285 
Muestra 9 T= 10 K T= 50 K T= 100 K T= 200 K T= 300 K 
No. portadores 
(cm-3 𝑥1020)  
5.0441 39.34 127.8 352 565.4 
 
Para obtener, los portadores de carga para las muestras M6 (300 oC) M7 (400 oC), M8 (500 
oC) y M9 (600 oC) como se indica en recuadro de la figura 4.12 Tal que: 
𝑅𝐴 = 𝑚𝐻 + 𝑐            (4.7) 
Donde m es la resistencia R, H el campo magnético y C el intercepto con el eje y. 
Multiplicando por el espesor de la película delgada obtenido de las imágenes de SEM en 
sección transversal (no mostradas en este trabajo) se obtiene la siguiente ecuación: 
𝑅𝐻 = 𝑡 ∗ 𝑅               (4.8) 
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De acuerdo con la teoría del efecto Hall podemos obtener la densidad de portadores. Es 
claro que la dirección de la pendiente en este caso me indica que el semiconductor es 




−                             (4.9) 
En la tabla 4.5 encontramos los valores de los portadores de carga para las muestras 
M6,M7, M8 y M9. Es posible observar que a mayor temperatura de medida mayor es el 
número de portadores en las películas delgadas de GaSbMn.  Por otro lado, hay un valor 
para cada muestra que no siguen esta tendencia, por lo general la pendiente varia de 
mayor densidad de portadores a menor densidad de portadores o viceversa. Este 
fenómeno inusual se debe posiblemente al efecto Skew Scattering para el efecto hall 
ordinario, donde la pendiente de la recta cambia drásticamente ya sea aumentando la 
pendiente o invirtiéndola. Este efecto depende de la energía de Zeeman, que es 
proporcional a M. Como la dirección de la fuerza depende de la orientación del espín del 
electrón, posiblemente de los átomos de MnSb, los electrones con espín hacia arriba o 
espín hacia abajo son deflectados en diferentes direcciones. Finalmente, la presencia de 
la interacción espín orbita da como resultado la asimetría en las pendientes del efecto hall. 
Por otro lado, el comportamiento en la muestra M6, puede explicarse posiblemente al 
fenómeno conocido como side-jump scattering. 
La densidad de portadores de la muestra M6 difiere en la manera de calcularse ya que su 
comportamiento es completamente diferente a las demás películas delgadas de GaSbMn.  
Tabla 4-10 Coeficiente Hall anómalo y ordinario de la muestra crecida a una temperatura de  
M6-Tc=300°C 
Temperatura de medida Coeficiente hall Coeficiente hall anómalo 
10 K −564.7𝑥10−12 −332.68𝑥10−7 
 
M7-Tc=400°C 
Temperatura de medida Coeficiente hall Coeficiente hall anómalo 
300 K −5.1881𝑥10−12 −2.0935𝑥10−7 
200 K −6.132𝑥10−12 −2.3546𝑥10−7 
100 K −7.2766𝑥10−12 −3.3330𝑥10−7 
50 K −11.730𝑥10−12 −6.5574𝑥10−7 
10 K −14.698𝑥10−12 −13.396𝑥10−7 




Temperatura de medida Coeficiente hall Coeficiente hall anómalo 
10 K −451.308𝑥10−12 −119.771𝑥10−7 
 
M9-Tc=600°C 
Temperatura de medida Coeficiente hall Coeficiente hall anómalo 
100 K −3.16049𝑥10−12 −1.07576𝑥10−7 
 
Como mencionamos anteriormente, el AHE es causado por la interacción del espín de los 
electrones de conducción con los momentos magnéticos de la muestra a través del acoplamiento 
espín-orbita. Tres efectos distintos pueden contribuir al AHE: dispersión sesgada (o asimétrica), 
salto lateral y contribución intrínseca [32] [33]. La dispersión del sesgo fue formulada primero por 
Smith [24] y luego revisada por Karplus y Luttinger [34] al incluir un acoplamiento de espín – orbita 
efectivo en los sitios de impureza, lo que conduce a una dependencia de la concentración de 
impurezas. Berger [25] propuso una contribución adicional denominada como salto lateral al 
afirmar que se produce un desplazamiento lateral del centro de masa del paquete de ondas 












Capítulo 4 93 
 
Bibliografía 
[1] Dr. Diego G. Lamas, “Difracción de rayos X con incidencia rasante y reflectometría de rayos 
X.” [Online]. Available: http://www.tandar.cnea.gov.ar/eventos/Nano2010/Lamas.pdf. 
[2] T. Nguyen et al., “Structural evolution and characterization of heteroepitaxial GaSb thin 
films on Si(111) substrates,” J. Appl. Phys., vol. 101, no. 7, pp. 1–8, 2007. 
[3] G. Zhang et al., “Metallization and Electrical Transport Behaviors of GaSb under High-
Pressure,” Sci. Rep., vol. 7, no. 1, p. 2656, 2017. 
[4] A. D. Talantsev, O. V. Koplak, and R. B. Morgunov, “Ferromagnetism and microwave 
magnetoresistance of GaMnSb films,” Phys. Solid State, vol. 57, no. 2, pp. 322–330, 2015. 
[5]  adindton J. W., Diffraction in the Electron Microscope. London, Macmillan, 1975. 
[6] A. K. W., Interpretation of Electron Diffraction Patterns. London, ADAM HILGER LTD, 1971. 
[7] N. Nitta et al., “Void Formation and Structure Change Induced by Heavy Ion Irradiation in 
GaSb and InSb,” Mater. Trans., vol. 51, no. 6, pp. 1059–1063, 2010. 
[8] P. Singh, “Structure and growth of MnSb and MnBi thin films,” Mater. Lett., vol. 7, no. 7–8, 
pp. 293–298, 1988. 
[9] H. Yasuda, H. Mori, and J. G. Lee, “Electron-irradiation-induced phase separation in GaSb 
nanoparticles,” Phys. Rev. B - Condens. Matter Mater. Phys., vol. 70, no. 21, pp. 1–6, 2004. 
[10] W. T. Coffey, Y. P. Kalmykov, W. T. Coffey, and Y. P. Kalmykov, “Thermal fluctuations of 
magnetic nanoparticles : Fifty years after Brown Thermal fluctuations of magnetic 
nanoparticles : Fifty years after Brown,” J. Appl. Phys., vol. 112, 2012. 
[11] W. F. Brown, “Thermal fluctuations of a single-domain particle,” Phys. Rev., vol. 130, no. 5, 
pp. 1677–1686, 1963. 
[12] M. Prévot, D. Dunlop, and L. Neel, “Louis Néel : forty years of magnetism,” pp. 3–6, 2006. 
[13] A. I. Dmitriev, A. D. Talantsev, O. V. Koplak, and R. B. Morgunov, “Magnetic fluctuations 
sorted by magnetic field in MnSb clusters embedded in GaMnSb thin films,” J. Appl. Phys., 
vol. 119, no. 7, 2016. 
[14] L. Gluba et al., “Band structure evolution and the origin of magnetism in (Ga,Mn)As: From 
paramagnetic through superparamagnetic to ferromagnetic phase,” Phys. Rev. B, vol. 97, 
no. 11, pp. 1–10, 2018. 
[15] R. W. Chantrell, N. S. Walmsley, J. Gore, and M. Maylin, “Theoretical studies of the field-
cooled and zero-field cooled magnetization of interacting fine particles,” J. Appl. Phys., vol. 
85, no. 8, pp. 4340–4342, 1999. 
[16] J. Petra, Superparamagnetism and Spin Glass Dynamics of Interacting Magnetic 
Nanoparticle Systems, vol. 128. Advances in Chemical Physic, chapter 3, 2004. 
[17] M. P. Fernández-García et al., “Co nanoparticles inserted into a porous carbon amorphous 
94 Aleaciones Semi-magnéticas de GaSbMn… 
 
matrix: The role of cooling field and temperature on the exchange bias effect,” Phys. Chem. 
Chem. Phys., vol. 13, no. 3, pp. 927–932, 2011. 
[18] J. Nogués, V. Skumryev, J. Sort, S. Stoyanov, and D. Givord, “Shell-driven magnetic stability 
in core-shell nanoparticles,” Phys. Rev. Lett., vol. 97, no. 15, 2006. 
[19] L. Del Bianco, D. Fiorani, A. M. Testa, E. Bonetti, L. Savini, and S. Signoretti, 
“Magnetothermal behavior of a nanoscale Fe/Fe oxide granular system,” Phys. Rev. B, vol. 
66, no. 17, pp. 1–11, 2002. 
[20] L. Rednic, I. G. Deac, E. Dorolti, M. Coldea, V. Rednic, and M. Neumann, “Magnetic cluster 
developement in In1-xMnxSb semiconductor alloys,” Cent. Eur. J. Phys., vol. 8, no. 4, pp. 
620–627, 2010. 
[21]  and G. S. W. J. Takei, D. E. Cox, “Magnetic Structures in the MnSb-CrSb System,” Phys. 
Rev., vol. 129, no. 2008–2018, 1963. 
[22] B. Pandey, F. J. Litterst, and E. M. Baggio-Saitovitch, “Preferential spin canting in nanosize 
zinc ferrite,” J. Magn. Magn. Mater., vol. 385, pp. 412–417, 2015. 
[23] G. Muscas et al., “Evolution of the magnetic structure with chemical composition in spinel 
iron oxide nanoparticles,” Nanoscale, vol. 7, no. 32, pp. 13576–13585, 2015. 
[24] S. J., “Spontaneous Hall Effect in Ferromagnetics,” Phys. Rev., vol. 92, no. 6, pp. 1576–
1576, 1953. 
[25] L. Berger, “Side-jump mechanism for the hall effect of ferromagnets,” Phys. Rev. B, vol. 2, 
no. 11, pp. 4559–4566, 1970. 
[26] R. P. Panguluri and B. Nadgorny, “Measurement of spin polarization by Andreev reflection 
in ferromagnetic In1-xMnxSb epilayers,” vol. 84, no. 24, pp. 4947–4949, 2004. 
[27] M. Csontos, T. Wojtowicz, X. Liu, and J. K. Furdyna, “Pressure-induces ferromagnetism in ( 
In , Mn ) Sb dilute magnetic semiconductor,” letters, vol. 4, no. June, pp. 447–449, 2005. 
[28] V. N. Matveev, V. I. Levashov, O. V. Kononenko, and A. N. Chaika, “Size effect relating to 
the extraordinary and the ordinary Hall effect in ultrathin Fe-Pt films,” Russ. 
Microelectron., vol. 35, no. 6, pp. 392–397, 2006. 
[29] T. Golod, A. Rydh, and V. M. Krasnov, “Anomalous Hall effect in NiPt thin films,” no. March, 
pp. 1–12, 2011. 
[30] T. Wojtowicz et al., “Growth and properties of ferromagnetic In1-xMnxSb alloys,” Phys. E 
Low-Dimensional Syst. Nanostructures, vol. 20, no. 3–4, pp. 325–332, 2004. 
[31] C. P. Bean and J. D. Livingston, “Superparamagnetism,” J. Appl. Phys., vol. 30, no. 4, pp. 
S120–S129, 1959. 
[32] N. Nagaosa, “Anomalous hall effect - A new perspective,” J. Phys. Soc. Japan, vol. 75, no. 4, 
pp. 1–12, 2006. 
[33] A. Fert and P. M. Levy, “Spin hall effect induced by resonant scattering on impurities in 
Capítulo 4 95 
 
metals,” Phys. Rev. Lett., vol. 106, no. 15, pp. 1–4, 2011. 







5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
1. Se prepararon películas delgadas de GaSbMn sobre substratos de Si (111) por 
Magnetrón Sputtering con estructura Zinc-Blenda. Se evidencia que las propiedades 
físicas de la capa de GaSbMn dependen fuertemente de las condiciones de 
crecimiento, especialmente la temperatura de crecimiento.  La segregación de fases 
es más evidente a altas temperaturas de crecimiento. 
2. Los Difractogramas de XRD mostraron la formación de dos fases: una de GaSb y una 
segunda fase de MnSb en la película delgada; además, se observó una mejor calidad 
cristalina a mayores temperaturas de crecimiento. Por otro lado, el tamaño del cristalito 
se encuentra alrededor de 12- hasta 27 nanómetros y aumento con el incremento de 
la temperatura de crecimiento. 
3. Se observó que la mayor cantidad promedio de manganeso atómica en la película 
delgada de GaSbMn es de x = 0.26, que corresponde a la muestra M6 (400 oC), y es 
la película presenta las mejores propiedades magnéticas y eléctricas.  
4. Se evidencio que la temperatura de Curie (Tc) está por encima de la temperatura 
ambiente. La máxima Tc se encuentra alrededor de 750 Kelvin. Sin embargo, la Tc 
varía dependiendo de la formación de clústers de Mn1-xSb. 
5. Las curvas de H-T permitieron identificar diferentes fases magnéticas: una 
ferromagnética a bajas temperaturas, y otra superparamagnética, con y sin 
interacciones. El valor de la magnetización de saturación más grande lo presenta la 
muestra M6 (400 oC), que está alrededor de 1.7𝑥1018 𝜇𝐵  ≈ 0.056 𝜇𝐵/𝐺𝑎𝑆𝑏𝑀𝑛. 
6. La presencia de efecto Hall ordinario y un efecto Hall anómalo hasta temperatura 
ambiente, es un buen indicativo de que tenemos una aleación semi-magnéticas de 
GaSbMn, y con formación de clústers de Mn1-xSb cuyas propiedades dependen de las 
condiciones de crecimiento. Se determinó que el Mn introdujo portadores de carga 
positivos (huecos), con una densidad de portadores (n) entre 0.5𝑥1020 cm3 -  
98 Aleaciones Semi-magnéticas de GaSbMn… 
 
1.980𝑥1022 cm3 que, de acuerdo a lo reportado en la literatura, es un valor cerceno al 
ideal para aplicaciones en espintrónica. 
5.2 Recomendaciones 
1. Basados en la experiencia y en los resultados obtenidos, es recomendable preparar 
las muestras de GaSbMn/Si (111), a una temperatura de substrato de 400°C para 
obtener mejores propiedades magnéticas y eléctricas, tendiente hacer aplicaciones 
prácticas.  Sin embargo, la concentración de manganeso es alto (x = 0.20), para tener 
un semiconductor – magnético diluido, con una buena estructura cristalina. 
2. Es necesario caracterizar ópticamente las muestras de GaSbMn/Si (111), mediante 
Raman, FTIR, y fotoluminiscencia (FL) para determinar la dependencia del ancho de 
banda con el porcentaje de manganeso incorporado en la matriz de GaSb, y evaluar 
posibles aplicaciones en el desarrollo de sensores de luz en el infrarrojo. 
3. Terminar de implementar y desarrollar un sensor de campo magnético en base a un 
dispositivo de efecto Hall, con aleaciones semi-magnéticas de GaSbMn/Si (111). 
Nuestras primeras mediciones de efecto Hall, indican que el dispositivo tiene una 
buena sensibilidad a campos pequeños del orden de mT. 
4. Optimizar el sensor de campo magnético para futuras aplicaciones en la espintrónica. 





6. Anexo A            
   Publicaciones y Congresos 
• Thin Solid Films - Articulo en Revisión. 
Structural, morphological and magnetic properties of GaSbMn/Si (111) thin films prepared 
by r.f Magnetron Sputtering 
C. Pulzara-Mora A. Pulzara-Mora, A. Forero-Pico, M. Ayerbe-Salamanca, J. Marqués-Marchán, A. 
Asenjo, N. M. Nemes, D. Arenas, R. Sáez Puche 
The structural, chemical and magnetic properties of GaSbMn thin films grown by r.f magnetron 
sputtering on Si (111) substrates, varying the growth temperature (Tg), were studied. X-ray 
Diffraction peak analysis shows that the samples are polycrystalline, and their crystalline quality 
improves as the substrate temperature increases. A morphological study was carried out using 
transmission electron microscopy (TEM) and scanning electron microscopy (SEM), revealing the 
formation of magnetic nanoparticles and clusters. The electronic structure of the films, studied by X-
Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS), exhibits a closely spaced doublet that arises from the spin-
orbital coupling into Ga 2p, Sb 3d, and Mn 2p spectra. Measurements of M vs. T, performed in a low 
external magnetic field (600 Oe), reveal that the samples have a ferromagnetic-like behavior at a 
temperature below the blocking temperature and they tend to be superparamagnetic above it. The 
magnetization loops taken at 5K, and near the blocking temperature, indicate that both the remaining 
magnetization (Mr) and coercivity fields (Hc) decrease as the growth temperature increases. The 
high Curie temperature observed in the samples comes from the ferromagnetic phase of MnxSb 
clusters.  
 
• Vacuum - Articulo en Revisión. 
Superparamagnetism in GaSbMn Ternary Alloys 
C. Pulzara-Mora, J. Doria-Andrade, A. Rosales-Rivera, C. Beltrán-López y A. Pulzara-Mora. 
In this work, the structural, optical and magnetic properties of GaSbMn thin films prepared by 
magnetron sputtering on a glass substrate, were studied. In order to incorporate Mn in low 
concentrations in the GaSb matrix, the substrate temperatures were varied from 200°C to 400°C. X-
ray diffraction patterns, used to determine the GaSbMn crystalline structure, show that they have a 
polycrystalline structure. Using Raman spectroscopy, a vibratory mode at 230 cm-1 was observed, 
which corresponds to the Coupled LO‐Phonon‐Plasmon Mode (CLOPM). It was observed that 
CLOPM frequency (𝝎𝒑) has a redshift depending on Mn content. The carrier concentration obtained 
from 𝝎𝒑 is about 10
18 - 1019 cm-3. The magnetization loops were measured at room temperature as 
a function of the magnetic field (-1500 <H <1500 Oe), using a vibrating sample magnetometer (VSM), 
these loops show that the superparamagnetic (or weak ferromagnetic) behavior of the GaSbMn 
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layers depends on the Mn content and, to a large extent, on the experimental growth parameters, 
such as temperature and pressure. The superparamagnetic behavior was analyzed using the mean 
field model. 
 
• 6 Colombian Conference of Engineering Physics and 1st International 
conference on applied Physics, Engineering & Innovation. Bucaramanga,  
2018 
 
Caracterización de eléctrica y magnética de películas delgadas de GaSbMn crecidas por 
Magnetrón Sputtering 
Camilo Andres Pulzara Mora, Andres Forero Pico, Martin Fernando Ayerbe, Sara 
Gabriela Melo, Julio Cesar Eraso, Regino Sáez Puche, Álvaro Pulzara. 
El desarrollo de sensores de efecto hall de campo magnético con semiconductores III-V/con 
aleaciones magnéticas (Mn), es el tema de hoy en día, debido a sus diferentes áreas de aplicaciones 
en la física como la espintrónica. El material semiconductor GaSb es importante en una variedad 
de aplicaciones como en la optoelectrónica, el cual posee un ancho de banda de 0.7 eV; 
Especialmente en sistemas fotovoltaicos, ya que su respuesta óptica en longitud de onda es mucho 
más grande que las celdas solares basadas en silicio (Si). Cuando el Mn se introduce en la matriz 
del semiconductor, se obtiene nuevas oportunidades en el campo de la espintrónica, debido a esto 
la distribución espacial de electrones y huecos puede ser controlados fácilmente, esto da como 
resultado las propiedades magnéticas del material. En este trabajo se reportan propiedades 
eléctricas y magnéticas de las películas delgadas de GaSbMn preparadas por Magnetrón Sputtering 
rf, en substrato de Si (111) y Si (100). El equipo de magnetrón Sputtering es una técnica de bajo 
costo a comparación con las técnicas de crecimiento epitaxiales, en donde es posible el crecimiento 
del compuesto de GaSbMn/Si [3]. Medidas de magnetización en función de campo magnético (-6 
Tesla hasta 6 Teslas) muestran un comportamiento paramagnético a temperatura ambiente y por 
encima de la temperatura ambiente. Medidas de efecto hall muestras un comportamiento de efecto 
hall anómalo. Estos resultados demuestran que las propiedades magnéticas son mucho más 
sensibles a parámetros experimentales, como por ejemplo presión de trabajo y temperatura de 
crecimiento. 
• XI International Conference on Surfaces, Materials and Vacuum 
Electrical and Magnetic Properties of GaSbMn/Si(111) Grown By Magnetron Sputtering 
A. Pulzara Mora, C. A. Pulzara Mora, R. Sáenz Puche 
The development of Hall Effect magnetic field sensors with semiconductor materials III-V and III-
V:Mn semi-magnetic alloys is a topic nowadays due application in different areas of physics such as 
spintronic. Semiconductor materials such as GaSb with a bandgap of 0.070 eV is important for a 
wide variety of optoelectronic applications especially in photovoltaic systems because it has optical 
response at wavelengths longer than silicon-based solar cells. However, when the Mn atoms is 
introduce in the GaSb matrix we have new opportunities in the context of spintronic, owing that in 
these alloys the spatial distribution of electrons and holes can be controlled easily, resulting the 
magnetic properties of these materials. In this work we report electrical and magnetic properties of 
the GaSbMn thin films prepared by magnetron sputtering RF on silicon substrates (111) varying the 
growth substrate temperatures. Carrier concentrations of GaSbMn were determined from Hall Effect 
experiments at room temperature using the standard four-probe method. The magnetization 




• 10th International Symposium on Metallic Multilayers 
Itinerant room temperature ferromagnetism in Mn doped GaSb 
Camilo Andres Pulzara Mora, Álvaro Andres Pulzara, Jorge Marqués Marchán, Agustina Asenjo 
Norbert Marcel Nemes, Daniel Arenas, Regino Sáez Puche  
Mn doped GaSb films were prepared by magnetron sputtering on heated Si [111] substrates, and 
their structural, magnetotransport, and magnetic properties extensively characterized. We find that 
at 300ºC Mn:GaSb grows as a smooth, phase-pure film, whereas at higher temperatures (400-
600ºC) the films become increasingly rough, but more crystalline, with segregated MnSb and Mn 
impurities, shown also by electron microscopy and X-ray diffraction data. The Mn:GaSb films exhibit 
well defined magnetic hysteresis loops up to above room temperature, with magnetic moments of 
0.05 0.3 µB per GaSb unit cell. High temperature SQUID magnetometry finds Curie temperatures of 
350 K for the 300 o C grown film, and above 500K for the others. 
Magneto transport measurements show well developed anomalous Hall effect (AHE) hysteresis 
loops that persist up to room temperature. The Hall-concentration corresponds to 5*10 19 – 2*10 21 
/cm 3 charge carriers in the various films. The Mn:GaSb films have been characterized by Atomic 
Force Microscopy (AFM) and Magnetic Force Microscopy (MFM). The grain size varies from 3 nm 
(rms) for the essentially smooth sample grown at 300ºC to 93 nm for the highly coarsened film grown 
at 500ºC. MFM imaging has been performed in “as prepared” magnetic state and also after saturation 
in the out of plane direction. The main conclusion is a clear distinction of the magnetization between 
a random variation of the magnetic moment along the 300 o C-grown sample with no correlation with 
the topography (image on left), to the localized contrast at certain grains of the 500 o C-grown sample 
(image on right). Overall, there results support a hypothesis that at 300ºC a structurally somewhat 
amorphous, dilute Mn doped GaSb semiconductor is prepared that shows itinerant, weak, 
ferromagnetism, whereas at higher temperatures, small, ferromagnetic, precipitates of Mn and MnSb 
segregate within a well crystallized GaSb matrix. 
 
• 2ª Conferencia del Caribe sobre Materiales Funcionales, CARIBMAT 2018 
 
Electrical and Magnetic Characterization of (GaAs, GaSb): Mn Thin Films Prepared by 
Magnetron Sputtering 
Camilo Andres Pulzara Mora, Álvaro Andres Pulzara, Andres Rosales, Santiago Torres, O. 
Bolaños. 
The development of Hall Effect magnetic field sensors with semiconductor materials III-V / with 
magnetic alloys (Mn) is a topic nowadays-due application in different areas of physics such as 
spintronic. Semiconductor materials such as GaAs are important because their applications in 
modern Nano-electronics in high frequency devices, infrared emitting lasers with a bandgap of 1.42 
eV and manufacture of third generation solar cells. In addition, GaSb is important for a wide variety 
of optoelectronic applications with a bandgap of 0.070 eV; especially in photovoltaic systems, and 
its optical response at wavelengths longer than silicon-based solar cells [1, 2]. When the Mn is 
introduced in the matrix of these semiconductors, we have new opportunities in the context of 
spintronic, owing that in the alloys the spatial distribution of electrons and holes can be controlled 
easily, resulting the magnetic properties of these materials. 
In this work, we report electrical and magnetic properties of the GaSbMn and GaAsMn thin films 
prepared by magnetron sputtering RF on silicon substrates (100). Magnetron Sputtering is a low cost 
non-epitaxial growth technique where thin film depositions such as GaSbMn and GaAsMn can be 
made [3]. Carrier concentrations of GaAsMn and GaSbMn were determined from Hall Effect 
experiments at room temperature using the standard four-probe method. The magnetization 
measurements as a function of the magnetic field (-500 <H <1500Oe) show a paramagnetic behavior 
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for the GaSbMn samples at room temperature. However, GaAsMn thin films show ferromagnetism 
only at low temperature. This result shows that the magnetic properties are very sensitive to 
experimental parameters such as working pressure and temperature of growth. 
7. Anexo B          
  Otros Trabajos durante este trabajo de 
Tesis 
• Investigación y desarrollo 
Películas delgadas basados en semiconductores III-V y III-V Mn para aplicaciones en 
sensores de efecto hall. 
Desarrollado en el Laboratorio de Nanoestructuras Semiconductoras, en la Universidad Nacional 
de Colombia Sede Manizales. 2017-2018 
El desarrollo de sensores de campo magnético por efecto Hall con materiales 
semiconductores como Arseniuro de galio (GaAs) es un tema de actualidad dada su 
aplicación en diferentes áreas de la física y la ingeniería. En el presente proyecto de 
investigación pretendemos preparar y caracterizar películas delgadas de aleaciones 
semiconductores III-V y III-V:Mn, tales como GaAs, GaAsMn, GaSb, y GaSb:Mn mediante 
pulverización catódica asistida por campo magnético (magnetrón Sputtering) sobre 
substratos aislantes y semi aislantes., con el fin de desarrollar sensores de estado sólido 
de campo magnético por efecto Hall. Para este propósito las películas delgadas serán 
caracterizadas mediante difracción de rayos-X con el fin de determinar su calidad cristalina, 
espectroscopia IR-Vis-UV para determinar la energía del ancho de banda prohibido (Eg), 
magnetometría de muestra vibrante (VSM) y efecto Hall para determinar su 
comportamiento magnético, y la concentración de portadores. 
Para el desarrollo de los sensores de campo por efecto Hall es necesario optimizar los 
parámetros de crecimiento como Eg, calidad cristalina y la figura de mérito del dispositivo 
(por ejemplo, sensibilidad, linealidad, coeficientes de temperatura) que son funciones de 
los parámetros del material. Actualmente los sensores de efecto Hall se fabrican de 
películas epitaxiales de GaAs, InAs e InSb en el intervalo de temperatura desde –190 o 
hasta 100 oC, para optimizar el funcionamiento del sensor. En particular, los sensores 
GaAs ofrecen un amplio rango de temperatura de funcionamiento, un coeficiente de 




magnético. El desarrollo de sensores Hall requiere diseñar circuitos de amplificación del 
voltaje Hall, dependiendo del material con que se fabrique el sensor. 
 
• Desarrollo de un dispositivo de Medida de Campo Magnético por Efecto Hall  
Camilo Andres Pulzara Mora, Andrés Alejandro Forero Pico, Julio Cesar Eraso Urbano 
Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales 
El desarrollo del sensor Hall se hizo en varias etapas, que describiremos a continuación: 
1) Como primera parte del trabajo se crecieron películas delgadas de GaSbMn sobre 
substratos de silicio (111), en el Magnetrón Sputtering r.f, para la caracterización 
de este material.  
2) Segunda parte del trabajo se planteó un diseño experimental electrónico para la 
fabricación del sensor de campo magnético, usando la plataforma Arduino, con el 
fin de programar el dispositivo y sensar la señal de voltaje del orden de milivoltios. 
3) Tercera parte, se implementó un diseño para integrar los diferentes componentes 
de una manera compacta, para sistematizar el sensor. 
4) Proceso de caracterización: Para el desarrollo del sensor de campo magnético se 
utilizaron diferentes componentes electrónicos que ayudaron a su fabricación. Los 
semiconductores III-V:Mn pueden tener diferentes propiedades de transporte 
eléctrico, que depende de las características de cada material, por lo que cada 
señal de respuesta de una película delgada puede ser diferente. Por otro lado, la 
mayoría de los semiconductores magnéticos III-V:Mn pueden ser configurados para 
que su respuesta Hall sea del orden de los mV, cuando se polarizan con una 
corriente del orden de mA, siendo esta una gran ventaja para estos materiales 
porque este es el rango operativo de la mayoría de los dispositivos electrónicos 
disponibles en el mercado.  
 
Para la adquisición y el procesamiento del voltaje Hall, se utilizó una tarjeta Arduino Uno, 
la cual fue programada para realizar dicha operación utilizando un puerto analógico 
configurado como entrada de datos. Sin embargo, como el orden de magnitud es de 
milivoltios se realizó una amplificación de señal para obtener una respuesta del orden de 
voltios. Para esto, se usó un amplificador de instrumentación AD620. Este amplificador es 
de alta precisión y de un costo considerablemente bajo, dependiendo de la configuración 
que genere el usuario la ganancia de este podrá ser de 1 a 10.000. El bajo consumo del 
AD620 requiere de 1.3mA (máximo) hace que el tipo de amplificador sea apto para 
aplicaciones portables y remotas. 
Nuestro circuito amplificador fue diseñado específicamente para captar voltajes de entrada 
del orden de mV para así posteriormente amplificar la señal de la muestra de GaSbMn y 
obtener tensiones de salida de voltios. 
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El sensor de campo magnético se basa en la técnica de efecto hall (4 puntas), donde se 
circula una corriente eléctrica a través del material, y aplicando un campo magnético 
externo causara una desviación en la dirección de los electrones, induciendo al sensor a 
presentar una tensión en el terminal de salida. A este voltaje medido se le conoce como 
voltaje Hall. El voltaje de salida será enviado a la entrada del Arduino que se encarga de 
almacenar la información y mostrar los datos en pantalla para así poder analizar los 
resultados.  
Se implemento un display de 16x2, en primera instancia para verificar el correcto 
funcionamiento del sistema y por consiguiente para medir el voltaje hall en tiempo real. La 
memoria SD, funciona como almacenamiento de datos, con el fin de poder graficar la señal 
de salida contra el campo magnético aplicado. El diagrama de flujo del sensor se muestra 
a continuación. 
Figura 7-1 Diagrama de flujo del programa 
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8. Anexo C 








Figura 8-1 Zoom de las curvas de Magnetización Vs Campo Magnético para las muestras de 
GaSbMn/Si (111): M6 (300°C), M7 (400°C), M8 (500°C), y M9 (600°C). 
 









Figura 8-2 Campo Coercitivo, Magnetización Vs Temperatura de las películas delgadas 
de GaSbMn/Si (111) 
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